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Zonificacion Sismica — Geotécnica del drea urbana de ciudad Nueva

RESUMEN

En el marco del Programa Presupuestal por Resultados N°068: Reduccion de la
Vulnerabilidad y Atencion de Emergencias por Desastres se ejecutd el proyecto “Zonas
Geogréaficas con Gestion de Informacién Sismica”, el mismo que tuvo como una de
sus actividades la “Generacién 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 de la Alianza
(distrito de Alto de la Alianza), Ciudad Nueva (distrito de Ciudad Nueva), Boca del Rio
(distrito de Sama), Ite (distrito de Ite), llo y Pampa Inalambrica (distrito de llo),
Moquegua (regiébn Moquegua ) y Torata y Yacango (distrito de Torata). Estos estudios
permiten conocer el Comportamiento Dinamico de los Suelos a partir de la recoleccion

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 del area urbana de Ciudad Nueva’, informacion
primaria que debe ser utilizada por ingenieros civiles y arquitectos en el disefio y
construccién de estructuras apropiadas para cada uno de los tipos de suelos
identificados en este estudio. Este documento técnico debe constituirse como

herramienta de gestion 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 y la descripcion de las caracteristicas del area de estudio, asi como las
conclusiones y recomendaciones. En la segunda parte, se presenta el desarrollo del
estudio realizado para la caracterizacion geoldgica y geotécnica, y en la tercera, el
estudio para la caracterizacién sismica y geofisica; en ambos casos, para Ciudad
nueva. Finalmente, en un CD 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 “Reduccion de
la Vulnerabilidad y Atencion de Emergencias por Desastres”, el Instituto
Geofisico del Perl ejecutdé durante el afio 2017 el Proyecto “Zonas Geograficas
con Gestion de Informacién Sismica” y como parte del mismo, las Unidades de
Ingenieria Sismica y Geodindmica Superficial de la Sub-Direccion de Ciencias de
la Tierra Sélida desarrollan la Actividad “Generacién 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, distrito de Cercado, provincia y regién de Tacna.

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

- Ciudad Nueva, distrito de Ciudad Nueva, provincia y region de Tacna.

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

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

- llo y Pampa Inaldmbrica, capital de la provincia de llo, regién de Moguegua.

- Moquegua, capital de la provincia del mismo nombre, regién de Moquegua.

- Torata y Yacango, distrito de Torata, provincia de Mariscal Nieto y regién de
Moquegua.

De acuerdo a la historia sismica del Perq, 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 la region de sur (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 educacion de la poblacién y la calidad de las

construcciones.
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Figura 1: Distribucion espacial de las ciudades intervenidas durante el afio 2017: Zonificacion
Sismica - Geotécnica de suelos.

Los estudios de Zonificacion Sismica — Geotécnica (Comportamiento
Dinamico del Suelo), permitiran tener mayor conocimiento sobre las caracteristicas
dindmicas 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, geoldgicos y geotécnicos. Los resultados
que se obtienen permiten comprender que no hay suelo malo y que solamente se
debe considerar el disefio y la construccion de viviendas y estructuras apropiadas
para cada tipo de suelo. Dentro de este contexto, la poblacion del &rea urbana de
Ciudad Nueva debe 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 dinamicas 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 supervisibn de ingenieros civiles,

Instituto Geofisico del Peru
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arquitectos, etc.

c.) Buenos materiales. Solo la calidad de los materiales que se utilizan en la
construccién permitira tener la seguridad de que las estructuras fueron

correctamente construidas.

Es importante remarcar que los Mapas de Zonificacibn Sismica — Geotécnica
permiten conocer las caracteristicas dinamicas del suelo y se constituyen como
informacion 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 el area urbana de Ciudad Nueva, provincia de
Tacna, region de Tacna, a partir de la integracion de los resultados obtenidos con los
estudios 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 ejecuciébn de proyectos orientados a la gestion del

ordenamiento territorial y desarrollo sostenible de la ciudad.

1.2. Historia

La presion migratoria en la ciudad de Tacna se intensifica en los afios 1970,
ocupando diversos espacios aledafios al area urbana de la ciudad en mencion,
especialmente en la parte norte. Por esta razén la Direcciébn Regional de Vivienda y
Construccion, en el afio 1979, elabora un proyecto de vivienda de 621 433.84 m2
denominado “Asentamiento A”, ubicado en el cono norte como continuacién del distrito

de Alto Alianza, incluido dentro del plan regulador como “area de expansion urbana”.

A partir de setiembre de 1980, mediante sorteo se inicia la adjudicacion de lotes
para vivienda en las areas correspondientes a los actuales comités 1 y 2,
posteriormente 28 de junio de 1981, se aprob6 el nombre de Asentamiento Ciudad

Nueva.
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En el afio 1984 se aprueba el plano de lotizacién perimétrica, considerandose
en la memoria descriptiva, areas destinadas para la construccién de obras importancia
econdmica, tales como: mercados, centros educativos, iglesia, puesto policial y local

comunal.

Para el afio 1986 se le otorga la categoria de Centro Poblado Menor y en 1990
se inician los trdmites de reconocimiento como distrito, aprobandose el 6 de noviembre
del 1992 y publicandose el 20 de noviembre del mismo afio, bajo la ley 25851

(Municipalidad de Ciudad Nueva), ver Figura 2.

Figura 2: Plaza principal de Ciudad Nueva.

Ciudad Nueva es un distrito periférico al distrito de Tacna, esta situada en un
valle y en la ladera del cerro Intiorko, cuyo crecimiento poblacional en los ultimos afios
ha sido acelerado y desordenado, donde la mayoria de los habitantes son emigrantes
del departamento de Puno. Por la caracteristica topogréfica no tiene grandes areas de
terreno para la expansion urbana, y su crecimiento estd dado por nucleos
independientes adecuados a la topografia existente. La poblacion beneficiada en
Ciudad Nueva tiene una poblacion de 34,412 habitantes (INEI, 2015) y limita por el
norte con la provincia de Tarata, por el sur con el distrito de Pocollay, por el este con
los distritos de Pachia, Calana y Pocollay y al oeste con el distrito de Alto de la Alianza.
El distrito de Ciudad Nueva ocupa un area de 173 km?2 y fue reconocido como distrito

en 1992 en el gobierno del Presidente Alberto Fujimori (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de ubicacion geografica del area urbana de Ciudad de Nueva.

1.3. Accesibilidad y Clima

El acceso al area urbana de Ciudad Nueva se realiza por la carretera
Panamericana Sur, via asfaltada en buen estado de conservacion hasta la ciudad de
llo (1091 km), luego se continda por la costanera (recorrido de 94 km), hasta llegar a la
municipalidad distrital de Tacna. Luego recorriendo 8 minutos hacia el noreste, se llega
al distrito Ciudad Nueva (MTC, 2580).
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El distrito de Ciudad Nueva, por su ubicacion geografica, presenta
caracteristicas propias de una zona arida intertropical. Sus principales caracteristicas
son: alta humedad atmosférica, de 75 % a 85%; y debido a sus escasas
precipitaciones, solo se registran finas garuas o lloviznas insignificantes e irregulares
en afios normales. Existe alta nubosidad y se perciben dos estaciones bien constantes:
el verano (diciembre-marzo) y el invierno (julio-septiembre); mientras que, el otofio y la

primavera son estaciones intermedias.

Las temperaturas medias en Ciudad Nueva alcanzan, la maxima de 27.2° C en
verano (febrero) y la minima de 9.5° C en invierno (julio), tal como lo sefalan los

registros de la estacion climatica Jorge Basadre-Tacna, ver Tabla 1.

Tabla 1: Informacion climatoldgica de Ciudad Nueva — Periodo 2005 - 2009 (Fuente SENAMHI y
Municipalidad distrital de Ciudad Nueva)

ESTA9|ON TEMPERATURAS MEDIAS (°C) PRECIP.
FANO Maxima | Minima | Promedio | TOTAL (mm.)
2005 28.10 9.20 18.60 10.00
2006 28.00 13.10 20.50 81.10
2007 29.70 10.40 20.00 30.60
2008 27.30 9.50 18.40 12.50
2009 27.20 9.50 18.30 46.10

1.4. Economia

El 50% el total del presupuesto institucional de Ciudad Nueva proviene del
canon y regalias mineras. De este, el 40% estad destinado para gastos de

mejoramiento de infraestructuras para el desarrollo del comercio y turismo.

1.5. Estudios previos

Para Ciudad Nueva, 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

Instituto Geofisico del Peru 9
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principales documentos técnicos consultados, se tiene:

» Tavera (2001): El terremoto de Arequipa del 23 de junio del 2001, Informe
Preliminar. Este documento describe que, el sdbado 23 de junio del afio 2001,
cerca de las 15:33H (hora local), se produjo un terremoto en el sur del Pera de
magnitud M 7.9, con epicentro a 82 kilbmetros de la localidad de Ocofia, en la
Region Arequipa, afectando a las Regiones de Arequipa, Moquegua y Tacna;
ademas de ser percibido en Bolivia y Chile. Este fue el mas devastador
terremoto del Per( desde la catastrofe de 1970 en Ancash. El distrito méas

afectado en Tacna fue, Ciudad Nueva.

» Chura (2012): Evaluacién y propuesta de un plan de gestion del riesgo de
origen sismico en el distrito de Ciudad Nueva. En este documento se identifica;
el riesgo sismico de las viviendas en este distrito es de un nivel alto en 82,56%.
Se concluye que frente a un evento sismico, las estructuras podrian presentar
problemas de asentamientos por estar construidos sobre suelos flexibles y de
baja capacidad portante; ademas, posee un suelo de cimentacién conformado
por materiales areno limosos con capacidad portante de 0,30 a 1 ,00 kg/cmz;
asimismo la topografia de la zona define un relieve plano y pendientes en las

laderas del Cerro Intiorko.

» Alva y Ortiz (2015): Caracterizacion dinamica de los suelos en la ciudad de
Tacna — Ciudad Nueva. En este estudio se determinan las caracteristicas
dindmicas de los suelos de la ciudad de Alto de la Alianza mediante el uso de
andlisis de informacion acelerografica e investigacion geofisica (MASW).

Concluyen gue las mayores amplificaciones sismicas estaran en este distrito.

» Luque y Gémez (2016): Evaluacion Geoldgica — Geodindmica en la quebrada
del Diablo. Este documento describe que, la quebrada del Diablo se encuentra
sobre la geoforma del Valle Caplina con pendiente moderada de 5°. Ademas,
describe las unidades litologicas presentes en el é&rea de estudio,
pertenecientes a rocas volcanicas del Paledégeno-Nedgeno (Formacion
Huaylillas y Millo) y depdsitos del Cuaternario (Cenizas volcénicas, aluvial y
antropogénicos). Finalmente, en geodindmica identific6 movimientos en masa
antiguos y activos, cuyos principales peligros geoldgicos inventariados son
flujos, caidas y derrumbes. De acuerdo al mapa de susceptibilidad a los
movimientos en masa del Peru (Fidel et al, 2010), se identifica que el area de
estudio se encuentra en zona de moderada susceptibilidad a la generacion de

movimientos en masa.

Instituto Geofisico del Peru 10
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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 geoldgicas, geomorfoldgicas,
geodindmicas, geotécnicas, sismicas y geofisicas de los suelos. En conjunto, estos
controlan la amplificacién 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 mas
importantes para minimizar los dafios producidos por los sismos. La finalidad es
evaluar el comportamiento dinamico de los suelos (CDS), teniendo en cuenta que la
intensidad de las sacudidas sismicas varia considerablemente a distancias cortas y
areas pequefas. 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 4.

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

Registro dela |
estacion
sismolégica B

Condiciones
locales de
Sitio

Registrodeta
estacién
sismolégica A

Falla
Geoldgica

Fuente
Sismica

Figura 4: Las condiciones locales de sitio controlan la amplificacion 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 geolégicos, geomorfoldgicos, geotécnicos, sismicos y
geofisicos. Cada uno de estos campos de investigacion proveen de informacién basica
a partir de observaciones de campo y la toma de data 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 dindmico. El resultado final es el Mapa de Zonificacién 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 Perq, la construccion de obras civiles de cualquier envergadura debe
considerar lo establecido por la Norma Técnica E.030 “Disefo Sismorresistente” del
Reglamento Nacional de Edificaciones, modificada segun Decreto Supremo N° 003-
2016-Vivienda. Basicamente, esta norma considera los perfiles de suelos en funcién de
sus propiedades fisicas, tomando en cuenta la velocidad promedio de propagaciéon de
las ondas de corte, o alternativamente, para suelos granulares, considera el promedio
ponderado de los Ngo obtenidos mediante un ensayo de penetracion estandar (SPT), o
el promedio ponderado de la resistencia al corte en condicion no drenada Su para

suelos cohesivos. Se establece 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 Si: Roca o0 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.

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

velocidades de propagacion de onda de corte Vs entre 180 y 500 m/s.

Instituto Geofisico del Peru 12
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Tabla 2: Clasificacién de los perfiles de suelo segun la norma E.030

Perfil Vss0 (mM/s) Descripcion
So > 1500 Roca dura
S1 500 a 1500 Roca o suelo muy rigido
S 180 a 500 Suelo medianamente rigido
Ss3 <180 Suelo blando
Sy Clasificacié;Mb:sada enel Condiciones Excepcionales

o Perfil Tipo Ss: Suelos Blandos, corresponden suelos flexibles con velocidades

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

e Perfil Tipo Sa 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).

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

se determina con la siguiente férmula:

'|n "
i—q dl

Vs3i0 = ———
()

Donde:
di = espesor de cada uno de los estratos n.

Vsi = velocidad de ondas de corte (m/s)

En general, para cualquier estudio se debera 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 funciébn 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).
En tal sentido y de acuerdo a los estudios realizados, se establece la existencia de 5

Zonas cuyas caracteristicas son:

Instituto Geofisico del Peru
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ZONA [: Comprende a suelos Tipo S1, cuyas velocidades de ondas de corte
(Vs) varian entre 500 y 1500 m/s, correspondiendo a suelos rigidos a muy
rigidos. Esta zona esta conformada por estratos de grava coluvial que se
encuentra a nivel superficial o cubiertos por un estrato de material fino. Los

periodos predominantes en esta zona son de 0.1y 0.3 segundos.

ZONA II: Comprende a suelos Tipo S2, cuyas velocidades de ondas de corte
(Vs) varian entre 180 y 500 m/s, correspondiendo a suelos medianamente
rigidos. Esta zona estd conformada por estratos superficiales finos y suelos
arcillosos con espesores de hasta 10 metros, subyaciendo a estratos de grava.
Los periodos predominantes en esta zona son de 0.3 y 0.5 segundos.

ZONA llI: Comprende a suelos Tipo S3, cuyas velocidades de ondas de corte
(Vs) son <180 m/s, correspondiendo a suelos blandos. Esta zona esta
conformada por estratos superficiales finos y arenas de gran espesor que se
encuentran en un estado suelto, subyaciendo a estratos de material gravoso.

Los periodos predominantes en esta zona son de 0.5y 0.7 segundos.

ZONA |V: Zona conformada por depdsitos de arena edlicas de gran espesor,
depdsitos fluviales, depdsitos marinos y suelos pantanosos. Su comportamiento
dindmico 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 V: Comprende a suelos Tipo S4, cuyas caracteristicas fisicas y

dinamicas son excepcionales. Esta zona est4 conformada por:

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

-Zona IVb: Zonas de topografia irregular, susceptibles a generar

derrumbe, flujos detriticos.

-Zona IVc: Depositos de relleno sueltos, desmonte heterogéneos,

rellenos sanitarios.

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
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estructura no coincida con la del suelo a fin de evitar el fenbmeno de resonancia y/o

una doble amplificacion sismica.
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CONCLUSIONES

El estudio de Zonificacion Sismica - Geotécnica de Ciudad Nueva, ha

permitido llegar a las siguientes conclusiones:

» En el &rea de estudio se han identificado dos unidades geomorfolégicas: terraza
aluvial (sobre el cual se asienta el casco urbano de Ciudad Nueva) y lomas

(identificadas a 1 km al norte y noreste de Ciudad Nueva).

» En Ciudad Nueva se ha identificado un evento geodinamico de flujo de detritos,
que se videncia en el sector de quebrada Caramoye, ubicada a 2 km al noreste
de dicha ciudad. En caso de reactivarse la quebrada afectaria a las
asociaciones: Santa Cruz de Belén, Alto Belén, AAPITAC, Tacna Heroica y
Virgen del Carmen.

» Segun los resultados de Tomografia eléctrica, en la zona norte del area urbana
de Ciudad Nueva predominan medios saturados (bajas resistividades)
asociadas a la formacion Huaylillas y a quebradas estacionales; mientras que al
Este predominan medios no saturados (altas resistividades), asociada a
depdsitos de cenizas y aluviales. El nivel freatico en Ciudad Nueva se

encontraria a profundidades mayores a las que alcanzo el estudio (39 metros).

» Segun los resultados de Tomografia eléctrica, en la zona norte del area urbana
de Ciudad Nueva predominan medios saturados (bajas resistividades)
asociadas a la formacion Huaylillas y a quebradas estacionales; mientras que al
Este predominan medios no saturados (altas resistividades), asociada a
depésitos de cenizas y aluviales. El nivel freatico en Ciudad Nueva se

encontraria a profundidades mayores a las que alcanzo el estudio (39 metros).

» Los resultados obtenidos para el area urbana de Ciudad Nueva han permitido
identificar, segun las caracteristicas dinamicas del suelo, sus propiedades
mecanicas y el procedimiento establecido en la Norma E.030, la existencia de
dos zona sismica correspondientes a suelos Tipo S1 y S4 que comprenden a
suelos muy rigidos a semi-rigidos y excepcionales. Asimismo, se define como
caso especial al sector ubicado al suroeste por presentar altas amplificaciones,
(Figura 5).
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CARACTERIZACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA
DEL AREA URBANA DE CIUDAD NUEVA
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1. METODOLOGIA

Para realizar la caracterizacion geoldgica y geotécnica de los suelos de Ciudad

Nueva se ha seguido la siguiente metodologia:

» Gabinete |: Las actividades realizadas incluyeron la revision de imagenes
satelitales (WorlView-2 con resoluciéon 0.5m., del servidor DigitalGlobe,
ano2010), que fueron georreferenciadas mediante el uso de sistemas de
informacion geogréfica (SIG). Asimismo, se procedié con la recopilacion de
informacion geoldgica regional y local existente (boletines geoldgicos, informes

técnicos, entre otros).

» Campo |: Se realizd el cartografiado de las unidades geomorfoldgicas y
litol6gicas aflorantes a escala 1:15 000. Asimismo, se identifico y delimité los
eventos geodinamicos relacionados al flujo de lodos hacia el noreste de la
ciudad de Ciudad Nueva e inundaciones, si las quebradas se reactivaran en

tiempos de precipitaciones pluviales.

» Campo ll: Elaboracién de ensayos geotécnicos de acuerdo al siguiente detalle:
Elaboraciéon de calicatas a una profundidad promedio de 3.00 m. En Ciudad
Nueva se realizaron 09 calicatas distribuidas en el centro urbano y zonas de

expansion urbana.

Ensayos de penetracion dindmica ligera (DPL), éstos se elaboraron con el fin
de determinar la resistencia de los suelos al ser penetrado. En Ciudad Nueva

se realizaron 14 DPLs.

Extraccion y perforacion superficial haciendo uso de una posteadora, en zonas
intermedias a la ubicacion de las calicatas mas proximas. En el area de

estudio se realizaron a cabo 9 posteos.

» Laboratorio: Analisis de las muestras de suelos, a través de ensayos de
laboratorio, tales como granulometria, (tipo de suelos SUCS), humedad,

densidad y corte directo (capacidad portante).

» Gabinete Il: Analisis de los resultados obtenidos en campo y de laboratorio,

de Mecanica de suelos. Calculo de las capacidades portantes de los suelos y
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registro de resultados de los ensayos geotécnicos realizados en campo.
Ademads, de la elaboracion de fichas geotécnicas (Densidades, logueo de

calicatas, clasificacion SUCS, etc.).

Instituto Geofisico del Peru

21



Zonificacidn Sismica — Geotécnica del drea urbana de ciudad Nueva

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 enddgenas y exdgenas. 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 se agrupan en la cadena meterorizacion-

erosion, transporte y sedimentacion (Gutierrez, 2008).

El estudio de la geodinamica externa se efectla 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 todos los tipos
de formas de relieve independientemente de su origen y dimension (Zinck, 1988; Zinck
& Valenzuela, 1990). En este capitulo se describen las caracteristicas fisicas de las

geoformas existentes en Ciudad Nueva, en relacion a su origen.

Previamente, en base al levantamiento fotogramétrico realizado y mediante
herramientas computacionales SIG, se han elaborado los planos: Modelo Digital de
Elevacion (MDE) y Pendientes, con el fin de delimitar las caracteristicas
geomorfoldgicas del terreno (geoformas), éstas fueron verificadas y validadas durante
el trabajo de campo, a través del cartografiado y delimitacion de las unidades

geomorfoldgicas en Ciudad.

2.1. Modelo Digital del Terreno (MDT)

Los MDT son representaciones graficas de la superficie del terreno, conformado
por un niumero de puntos con informacién altimétrica y planimétrica. Por su naturaleza
digital, permiten ser utilizados para realizar mapas de pendientes, acumulacion de

horas de radicacion, parametros morfométricos, entre otros (Felicisimo, 1994).

Para la elaboracion del MDT del distrito de Ciudad Nueva, se utiliz6 como
herramientas SIG sobre las curvas de nivel disefiadas anteriormente, obteniendo como
resultado la representacion digital de la superficie del terreno de la localidad, que cubre

un area de 20.20 kmz2, que corresponden al 11.30% de la superficie distrital.
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En base al MDT elaborado para Ciudad Nueva, se ha reconocido que la zona
urbana se asienta sobre una terraza aluvial, la cual presenta un rango de cotas entre
550 y 750 m.s.n.m. En la parte alta del cerro Intiorko se encuentra en un rango de
cotas de 850 a 1000 m.s.n.m. (Figura 1)
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Figura 1: Mapa de modelo digital de elevacion para el area urbana de Ciudad Nueva y alrededores.

2.2. Pendientes

Este parametro influye en la formacién de los suelos y condiciona el proceso

erosivo, puesto que, mientras mas pronunciada sea la pendiente, la velocidad del agua
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de escorrentia sera mayor, no permitiendo la infiltracion del agua en el suelo

(Belaustegui, 1999).

El disefio del mapa del pendientes de la ciudad de Ciudad Nueva fue

desarrollado a partir del MDT elaborado anteriormente, haciendo usos de herramientas

de geoprocesamiento (area de influencia, construccién de modelos, analisis espacial,

etc.) para diferenciar graficamente los angulos de inclinaciéon del relieve en el area de

estudio (Figura 2).
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Figura 2: Mapa de pendientes del terreno para el area urbana de Ciudad Nueva y alrededores.

Instituto Geofisico del Pert

24



Zonificacion Sismica — Geotécnica del drea urbana de ciudad Nueva

2.2.1. Clasificacion del grado de pendientes

Para la clasificacién de los rangos de pendientes se uso la hipotesis de Fidel et.
al. (2006), ver Tabla 1:

Tabla 1: Rangos de pendientes del terreno (Fidel et al, 2006)

PENDIENTE EN GRADOS (°) CLASIFICACION
<5 Muy baja
5-20 Baja
20-35 Media
35-50 Fuerte
>50 Muy fuerte

La mayor parte del area urbana de Ciudad Nueva se encuentra asentada sobre
una terraza aluvial que presenta pendientes menores a 10° en promedio. Por otro lado
las asociaciones de Nuevo Amanecer, Héroes de Alto Ciudad Nueva, Nuevo Amanecer
Il Etapa, Pequefios Microempresarios, Avicola Virgen de la Concepcion y sefior de
Huanca; presentan pendientes de 5°y 10°.

2.3. Unidades geomorfolégicas

Estas unidades con ciertas caracteristicas fisicas son generadas por procesos
morfogenéticos de caracter endbégeno (procesos internos) y exodgenos (procesos

externos), para formar relieves positivos y negativos.

Caracteristicas fisicas: Las caracteristicas fisicas de la geoforma; es decir, su relieve,
expresa una combinacion de parametros como: pendiente, altura, geometria y drenaje
(modificado de Pike et al., 2009). Estos pardmetros son directamente accesibles a la

percepcion visual proximal o distal, sea humana o instrumental.

Procesos: Los agentes modeladores tales como el agua, viento, temperatura, entre
otros, desencadenan diversos procesos externos tales como: intemperismo,
meteorizacion, erosion, transporte y depositacion generando diferentes geoformas,
clasificAndose de acuerdo a su origen en depositacional, denudacional (erosional).
Otros procesos internos como el magmatismo, tectonismo, entre otros, generan

geoformas de origen estructural.

En base a las caracteristicas fisicas de las geoformas y su origen, en Ciudad

Nueva, se cartografiaron 2 unidades: terraza aluvial y lomas, ver Tabla 2 y Figura 3.
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Tabla 2: Determinacion de geoformas en base a las caracteristicas fisicas y su origen.
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Figura 3: Mapa geomorfoldgico para el area urbana de Ciudad Nueva y alrededores.
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Terraza aluvial: Las terrazas aluviales son plataformas planas, mas o menos extensas
y continuas, que tienen un desnivel constante en relacion con el lecho fluvial. Esta
unidad geomorfologica de origen depositacional presenta una pendiente < 10°, asi
como una geometria irregular y drenaje variable. Abarca el 30% de la zona de estudio

(Figura 4).Sobre esta terraza se asienta la el casco urbano de Ciudad Nueva.

Figura 4: Ciudad Nueva se asienta sobre una antigua terraza aluvial.

Loma: Esta geoforma presenta pendiente menor a 35, altura menor a 300 m,
geometria alargada, drenaje dendritico y un origen denudacional.

Recientemente, han sido modificadas (redondeadas y/o cubiertas por mantos
de arenas) por la accién del viento (erosion eolica), escorrentia de las aguas
superficiales y la actividad antropica. Abarca el 70% de la zona de estudio, Ver Figura
5.
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Figura 5: Loma (linea amarilla), identificado a 1 km al norte y noreste de la Ciudad Nueva.
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3. GEOLOGIA

La geologia es la ciencia que estudia la Tierra, los materiales que la componen,
las estructuras y los procesos que acttan sobre y debajo de la superficie a lo largo de
millones de afos desde su origen hasta la actualidad. La litologia como parte de la
geologia, estudia las caracteristicas fisicas de las rocas y depdsitos que constituyen
una formacion geoldgica, es decir una unidad litoestratigrafica. Los tipos de rocas han
sido originados por procesos internos (tectonica de placas, ascenso de magma, etc.)
como también por la erosién, transporte y depositacion de rocas preexistentes
(procesos de meteorizacion).

El intemperismo asociado a los procesos de meteorizacion, es basicamente un
proceso quimico, el agua actia como disolvente, la remocion de los elementos més
pequefios del cuerpo de roca dejan espacios por donde el agua sigue penetrando y
acelerando el proceso de desintegracion. La roca se vuelve porosa, después, se
descompone en fragmentos cada vez mas pequefios, hasta que, al ser transportada y
depositada se convierte en suelo. Los procesos quimicos son complejos y dependen
de los diversos minerales que constituyen las rocas lo que determina también su
dureza y fragilidad. Por ejemplo: la silice (SiO2) en forma de cuarzo es estable en
climas templados, pero en climas ecuatoriales, las altas temperaturas y las
precipitaciones pluviales contribuyen a su descomposicion; es por ello que, es
importante conocer los tipos de rocas y sus caracteristicas fisicas (Harvey, 1987).
Estos procesos de meteorizacion, modelan tanto la roca como del suelo, dando como
resultado las geoformas que componen el relieve, los factores condicionantes como la
litologia, pendiente, hidrologia, etc; asi como, los detonantes: sismos y precipitaciones

pluviales ocasionan movimientos en masa (deslizamientos, flujos, caida de rocas).

Para entender el comportamiento del terreno, es necesario conocer los
procesos geoldgicos externos (meteorizacion, erosién, transporte y sedimentacion). Se
estudian las rocas y los suelos que provienen de las mismas, analizando las

propiedades asociadas al comportamiento mecanico.

La geologia comprende varias disciplinas tales como la geologia regional,
histérica y estructural que permiten explicar el como, cuando y que procesos actuaron
en el emplazamiento de las rocas y materiales que constituyen los suelos sobre los que
asienta la zona estudiada.

3.1. Geologiaregional

Instituto Geofisico del Peru 29



Zonificacion Sismica — Geotécnica del drea urbana de ciudad Nueva

El marco geoldgico regional de una ciudad es importante para comprender los
procesos y eventos geoldgicos que ocurrieron a gran escala. Es asi que, se recopilo la
informacion geoldgica regional del Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico
(INGEMMET, 2012) a escala 1:50,000. En ésta, se describen las unidades litol6gicas

aflorantes cuyas edades se encuentran desde el Cretaceo Inferior (145 Ma) hasta el

Cuaternario Reciente, (Figura 6).

CENOZOIGA

[

Figura 6: Parte del mapa geoldgico del cuadrangulo de Pachia, hoja 36v-Il, escala 1:50 000.
El cuadrado rojo es el area de trabajo (Ciudad Nueva).

3.1.1. Geologia histoérica

Segun Acosta (2012), hace 252 millones de afios (Ma), en la zona de estudio

gue produjeron los siguientes sucesos:
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A fines del Triasico e inicios del Jurasico Inferior (201 Ma) en la Cordillera de la
Costa se produce la depositacion de una serie volcano sedimentaria, Formacion

Chocolate.

Durante el Jurasico Medio, ocurrio la sedimentacion dando origen a rocas
calizas, areniscas y conglomerados de la Formacion Socosani que corresponden a un
medio somero, seguidas de areniscas y lutitas de la Formacién Puente-Cachios del
Grupo Yura. Posteriormente, a fines del Cretaceo (125 Ma) e inicios de Paleoceno (61
Ma) la zona de la Cordillera de la Costa emerge hacia el este y continda la
depositacion de conglomerados y areniscas continentales de la formacién Moquegua
Superior, a los que suprayacen niveles ignimbriticos de la formacion Huaylillas.

Finalmente, a partir del Mioceno (23 Ma) se inicia el socavamiento de las zonas
costeras y se produce el levantamiento acelerado de la Cordillera Occidental y parte de
la cuenca Moquegua, donde la actividad tectdnica del sistema de fallas Incapuquio
juega un papel importante para culminar con la sedimentacion de la formacién Millo,
gue utiliza como cuenca sedimentaria el espacio producido por la erosion de los rios
Sama, Caplina que transportan conglomerados arenas y limos hacia el mar, es decir la
depositacion de materiales recientes (Cuaternario) como son aluviales, edlicos y

fluviales.

3.1.2. Geologia estructural

Los eventos de deformacion y metamorfismo produjeron el plegamiento de las

estribaciones andinas y fallamientos en bloques evidenciados en esta parte de la costa.

A continuacion, se detallan las estructuras resultantes de dichos eventos
geoldgicos: En la zona se encuentran alineamientos con rumbo NO-SE, a 20 km en

promedio al suroeste y sureste de Tacna.

Falla Cuaternaria Mesacalane: es poco estudiada, sus trazas de la falla afectan a
depoésitos recientes y a lavas del volcan activo Mesacalane. Se encuentra entre el
limite de Moquegua y Tacna, y en el margen sureste de dicho volcan. La falla se

ubicada a 20 km aproximadamente hacia el oeste de Tacna.

Falla Cuaternaria Chulibaya: se ubica al NO de Tacna, entre Locumba y Llabaya, al

limite de piedemonte Pacifico y la Cordillera Occidental. Pertenece al gran sistema de
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fallas Incapuquio, que separa el antearco (cuenca Moquegua y la Cordillera
Occidental), con un Rumbo NO-SE, y un angulo de 70°( Sebrier et al., 1982).

El escarpe de falla afecta a terrenos volcanicos de la formaciéon Toquepala (Paleoceno)
y depésitos aluviales recientes a lo largo de 5 km, desplazando la topografia actual con

un escarpe de 2m de altura (Sebrier et al., 1982), ver Figura 7.

Fallas geoldgicas
Fuente: INGEMMET, 2012

~ Leyenda
@ Ciudad Nueva g
¢ * Distritos
g8 = Elemento 2

Figura 7: En el area de estudio se encuentran alineamientos a 18 km al sureste de la ciudad de Alto
Alianza, y a 20 km al noreste de dicha ciudad se aprecian 02 fallas cuaternarias, una de color rojo llamada
falla Chulibaya y una de color azul llamada Mesacalane ambas son potencialmente activas afectando
deposito recientes

3.2. Geologia local

La geologia local, consisti6 en el reconocimiento y cartografiado de las
unidades litoldgicas aflorantes en Ciudad Nueva a escala 1:15,000, sobre un area de
20.20 km2 aproximadamente (Figura 8). La Tabla 3 describe las unidades geologicas

gue se muestra a continuacion:
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Figura 8: Mapa de Geologia local del area urbana de Ciudad Nueva y alrededores.
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Tabla 3: Columna crono-litoestratigrafica de la zona de estudio.

Cenizas
volcanica
Blancas

Gravas y arenas

8 o) DEPOSITO DE CENIZAS
< &
xr O
L (@]
K o)
S I DEPOSITO ALUVIAL
< @)
)
Q
o S
Z L
W @)
° 8 FORMACION MILLO
L o
0]
o)
L
=z
FORMACION
MIOCENO HUAYLILLAS

Conglomerados,
polimicticos, con
tobas
retrabajadas.

3.2.1. Formacion Huaylillas (Nm-hu)

Tobas soldadas
cristaloliticas de
biotitas,
plagioclasas y
cuarzo.

Es una secuencia de una serie de piroclasticos, principalmente tufos que cubren

discordantemente a la formacion Moquegua, cuya edad varia entre el Mioceno y

Plioceno. Litolégicamente estan constituidos por tobas blancas volcanicas en la parte

inferior y tobas rioliticas pardo rosadas en la parte superior, tiene un espesor estimado

de 500 m. Afloran en el extremo noroeste, este y noreste de Ciudad Nueva. Esta

unidad litologica representa el basamento rocoso e infrayace a la formacion Millo

(Figuras 9y 10).

Figura 9: En la quebrada Caramolle se puede evidenciar la litologia de la formacion Huaylillas.
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Figura 10: A inmediaciones del sector Sefior de Huanta, en el margen derecho de la quebrada
seca Honda afloran rocas tobaceas rioliticas, de color pardo rojizas del miembro Huaylillas

3.2.2. Formacion Millo (NP-mi)

Estan compuestos por conglomerados polimicticos, con tobas retrabajadas,

afloran a 2.5 km al noreste de Ciudad Nueva, en el corte de una trocha en la parte alta

de la loma, a inmediaciones del sector Sefior de Huanta (Figura 11).

Fm. Millo

Fm. Huaylillas

Figura 11: Zona de contacto (linea amarilla) entre la formacion Millo y la formacién Huaylillas,
afloran a 3 km al suroeste de Ciudad Nueva
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3.2.3. Depdsitos Cuaternarios

Suprayaciendo al substrato rocoso conformado por rocas volcanicas, se
encuentran los depédsitos Cuaternarios de edad Holocena, tales como aluviales y
cenizas. Las caracteristicas de estos materiales se describen a continuacion.

Depositos de cenizas (Qh-ce):

Son pequefios depdsitos de ceniza volcanica color blanca afloran a 1.30 k,
aproximadamente, al este de la localidad de Ciudad Nueva (Figura 12).

Figura 12: A 1 km aproximadamente hacia el norte de la ciudad de Alto de la Alianza,
afloran cenizas blancas en el sector de Vista Alegre.

Depésitos aluviales (Qh-al)

Los depositos aluviales estan constituidos por gravas subredondeadas a
angulosas de 2” de diametro y arenas de grano fino a medio decolor gris. Estos son
acarreados cuando se activan las quebradas secas de la parte Occidental de Alto
Alianza alcanzando espesores de hasta 7 metros. Sobre estos suelos se asienta la
parte urbana de Ciudad Nueva (Figura 13).
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Figural3: Sobre estos depésitos se encuentra asentada el casco urbano de Ciudad Nueva,
este corte de aproximadamente 7.00 m., conformada por intercalaciones de arenas de
grano grueso y limos, con algunas capas de gravillas.
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4. GEODINAMICA

Comprende todos aquellos eventos geodinamicos producto de la interaccion de
procesos geoldgicos (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 se generan procesos como meteorizacion y erosién que contribuyen a la
ocurrencia de eventos geodinamicos (Figura 14)
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Figura 14: Mapa Geodinamica del &rea urbana de Ciudad Nueva y alrededores.
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4.1. Procesos de geodinamica interna

Son transformaciones de la estructura interna de la Tierra en relacion con los
agentes (magmaticos, sismicos y tecténicos). 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

magnitudes menores (Cahill & Isacks, 1992; Tavera & Buforn, 2001).

4.2. Procesos de geodindmica 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 o son transportadas 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 de ésta.

Asimismo, estos procesos tienen como factores condicionantes: geomorfologia
(formas de relieve), litologia (tipos de rocas y/o suelos), estructuras geoldgicas
(pliegues y disposicion de estratos) que interactian con los factores detonantes como
sismicos (sismicidad de la zona), climatoldgicos (incremento de las precipitaciones) y
antrépicos (urbanismo, uso del suelo y construccion de vias de comunicacion). Por otro

lado, tal como se indicé anteriormente existen dos procesos descritos a continuacion:

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 bloque al caer, como quimica (la oxidacion de un metal como
resultado de la accién de los agentes externos, el tiempo de exposicion de las rocas a

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

b) Erosién: Desgaste de los suelos y rocas de la superficie terrestre 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, se produce una erosion
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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 (degradacién) y por depdésito (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 15),
los cuales se dividen segun su origen en: fluvio-aluvial e hidro-gravitacional, descritos a

continuacion.
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Figura 15: Factores asociados a procesos de geodindmica externa que contribuyen a la ocurrencia de
eventos geodindmicos.

- Fluvio-aluvial: Los procesos de erosion (carcaveo, incision y desgaste laminar), son
originados por las precipitaciones que se presentan en la cuenca fluvial, la cual genera
la escorrentia superficial, esto 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 remocion de los materiales, (Brusi, 2013), como: Flujos de detritos e
inundacion. Los eventos geodinamicos originados por procesos pluviales y que podrian

afectar a la zona de estudio, 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
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superficies de rotura definidas, en algunos casos depositan sus materiales en

forma de conos deyectivos (Figura 16).

Incremento de las
precipitaciones en la
cabecera de la cuenca

Escorrentia

/ Embudo erosion
/~ Zona de inicio
&7

\"\ ~Zona de transicion

_Cono
\. [Zona de depositos

Figura 16: a) Proceso de erosion 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 depositacion

del material), modificado del GITS (Grupo de investigacion de transportes de sedimentos).

En la zona de estudio los flujos de detritos han formado una terraza aluvial

sobre la cual se asienta en Ciudad Nueva.

Actualmente, hay acumulacion de detritos en los cauces de la quebrada
Caramolle, ubicados a 2 km hacia el noreste de Ciudad Nueva, estimando que
en épocas de lluvias esta se activaria arrastrando detritos en forma de flujos
ocasionando dafios a la poblacién. En este caso la mas cercana seria la

Asociacién de pesqueros artesanales.

Inundacién: Es el resultado del comportamiento de la cuenca hidrografica en un
periodo de incremento de precipitaciones. Es la ocupacion ocasional de terreno
por el agua de un rio o una quebrada. Puede ocurrir en zonas litorales debido a
tsunamis o a la superposicion de oleaje y las mareas, pero las mas frecuentes
son las inundaciones en el interior de los continentes, producidas por las aguas
de escorrentia superficial (rios, arroyos y torrentes); es decir, atribuida al
incremento brusco del volumen de agua, denominado crecida. (Adaptado de
CENEPRED, 2013).

Las inundaciones pueden ser consecuencia de varios factores naturales y
humanos (Tarbuck, 2005). Cuando las lluvias superan el promedio normal de

precipitacion (mayor al 50%) de una zona se le denominan lluvias
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extraordinarias 0 tormenta extrema. Estas al desarrollarse generan crecidas
causando inundaciones de las areas circundantes al rio, esta anomalia es

conocida como un evento hidrometeorologico, ver Figura 17.
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Figura 17: Inundacién por incremento de las precipitaciones en la cabecera de la cuenca
hidrogréfica.

Las inundaciones en la zona se produjeron en los afios 1950, 1982, 1983,
1998, 2001, que ocasionaron pequefios dafos a las zonas agricolas,
infraestructura de riego, en el trayecto del rio Caplina ubicado a 4 km

aproximadamente al sureste de Alto de la Alianza.

Cabe mencionar que la quebrada Caramoye, ubicada a 2 km hacia el noreste
de Ciudad Nueva, en tiempo de precipitaciones pluviales se estima que podria
activarse y arrastrar detritos desde aguas arriba hacia las zonas mas bajas

donde se asienta la poblacién de Ciudad Nueva y/o provocar inundaciones.

4.3. Zonas susceptibles a procesos geodinamicos

La susceptibilidad esta referida a la probabilidad de que suceda un evento
geodinamico durante un periodo de tiempo en un sitio dado (Hauser, 1985 y 1993;
Sepulveda, 2000). Es la mayor o menor predisposicion a que un proceso geodinamico
suceda u ocurra sobre determinado espacio geogréfico y tiempo, lo cual depende de
los factores: litologia, tectonismo, agentes geoldgicos y actividad humana (taludes de
corte). La identificacion y delimitacibn de zonas afectadas por procesos de

geodindmica externa, ha permitido reconocer zonas probables a la ocurrencia de estos.

Instituto Geofisico del Peru 42



Zonificacion Sismica — Geotécnica del drea urbana de ciudad Nueva

A 2 km al noreste de Ciudad Nueva, se ubica la asociacion de pesqueros
artesanales en el cauce de la quebrada Caramolle, es una zona potencial de peligro
por lo expuesto anteriormente si esta se activara en periodos de lluvia arrastraria
detritos afectando a la zona urbana y a la poblacién de Ciudad Nueva. También podria

causar inundacion en esta zona (Figura 18).

Figura 18: Poblacién situada en el cauce de la quebrada seca, ubicada a 2 km al noreste de Ciudad
Nueva, zona potencial de peligro ante una avenida de flujo de detritos acarreado por las escorrentias
desde las parte altas.
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5.- ASPECTOS GEOTECNICOS

Los suelos son materiales inconsolidados conformados por minerales, materia
organica, agua Yy aire entre sus poros, que se generan a partir de la alteracién de la
roca madre por agentes atmosféricos, erosionandola y formando una cobertura de
variado espesor de sedimentos, que posteriormente han sido transportados y
redepositados en las partes bajas de las cuencas hidrograficas, 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 granulométricas y los limites plasticos, mientras que, la capacidad de
carga admisible de los materiales (arcillas, limos, arenas, gravas y clastos) se
encuentra condicionada a las caracteristicas litologicas de las rocas pre-existentes y la
dinamica con que fueron depositados. En el diagrama lineas abajo se indica el origen
de los suelos (Figura 19).

ORIGEN DELOS SUELOS

EROSION DE ROCAS PRE-
EXISTENTES

ORIGEN DE SEDIMENTOS

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

DINAMICA

[ |
DEPOSITOS FLUVIALES | | DEPOSITOS ALUVIALES DEPOSITOS EOLICOS |
I |

MATERIALES

| | | |
ARCILLAS | | LIMOS | ARENAS | | GRAVAS | | ARENAS

Figura 19: Diagrama del origen de los suelos.
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La geotecnia es la rama de la geologia aplicada a la ingenieria que se encarga
del estudio de las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos de cimentacién en
condiciones estaticas mediante la aplicacion de técnicas de exploracién (calicatas,
auscultaciones, perforaciones, ensayos de DPL, SPT, etc.) y del analisis de suelos en
laboratorio. En Ciudad Nueva, se realizd el estudio geotécnico que consistio en la
elaboracion de calicatas, densidad de campo, posteos y ensayos de penetracion

dinamica ligera (DPL), ver Figura 20.
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Figura 20: Mapa de ubicacion de ensayos Geotécnicos del area urbana de Ciudad Nueva.
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Asimismo, de las calicatas se extrajeron ocho (08) muestras, de las cuales tres
(03) fueron enviadas al laboratorio de suelos y las otras cinco (05) restantes, se
analizaron en el IGP. Los ensayos geotécnicos considerando pardmetros como:
granulometria, plasticidad, corte directo y célculo de la capacidad portante de los

suelos.

5.1. Exploraciones a cielo abierto (Norma ASTM D 420)

Es un método de exploracion directo que consiste en realizar una excavacion
en el terreno para la observacion del suelo a cierta profundidad (aproximadamente 3.00
m.), a fin de describir los estratos que lo conforman, asi como, extraer muestras en
bolsas herméticas con capacidad de 5 Kg. en promedio, para la realizacion de ensayos
y analisis

5.1.1. Procedimiento

El procedimiento de campo incluyoé las siguientes actividades:

Reconaocimiento de la zona de estudio: Las exploraciones se realizaron de tal manera
gue se distribuyan de forma geométrica uniforme en Ciudad Nueva, se consideré las

caracteristicas del terreno, accesibilidad y lugares apropiados donde ubicarlas.

Excavaciones: Estas tuvieron las siguientes dimensiones: 1.5 x 15 m. vy

aproximadamente 3.00 m. de profundidad en promedio.

Muestreo: Proceso de extraccion de dos muestras alteradas de suelo (para la
identificaciéon y la otra para determinar las propiedades de resistencia del suelo), en

bolsas herméticas con capacidad de 5 kg aproximadamente.

5.1.2. Descripcion de calicatas

Una vez terminada la excavacion de la calicata, se procede a describir el perfil
estratigrafico del subsuelo, se adjuntan en los anexos y fichas elaboradas. Las
coordenadas de los puntos en donde se realizan las excavaciones se presenta en la
Tabla 4.
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Tabla 4: Ubicacién de calicatas. (N.P. = No presenta nivel freatico)

Y UTM ) MVEL
CALICATA  cqreny  noRTE(m) —ELEVACION  PROFUNDIDAD  FREATICO A

(m.s.n.m) (m) (m)
CN - 01 368740 | 8013017 902 2.00 N.P
CN-02 368361 8012351 845 1.20 N.P
CN-03 369633 8012596 699 2.60 N.P
CN-04 370344 | 8012936 741 2.50 N.P
CN-05 369243 8011907 698 3.00 N.P
CN-06 370440 | 8012151 715 1.40 N.P
CN-07 369703 8011339 657 2.00 N.P
CN-08 369380 | 8010809 589 2.50 N.P
CN-09 368466 8011293 615 2.50 N.P

Cabe mencionar que, la profundidad de investigacion promedio es de 2.20 m.
En algunas calicatas no se ha llegado a dichas profundidades ya que se encontro en el
subsuelo roca volcéanica (Figura 21).

Figura 21: Calicata CN-01 ubicada en el sector de Arquipate.

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

Se define como la relacién entre la masa del suelo (solido y liquido) y el
volumen total del suelo o la medida del estado de empaquetamiento del suelo.
Consiste en extraer material del suelo a fin de obtener una relaciéon entre la masa de

este y el volumen que ocupa la arena del cono (arena calibrada).
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En cada exploracién (estratos muestreados), se debe llevar a cabo un ensayo
de densidad de campo, haciendo uso del método del cono, para conocer la
compactacion y el contenido de humedad del suelo en condiciones naturales. Esta
informacion es necesaria para desarrollar los ensayos de corte directo a las muestras
de suelo (en su estado inicial). Sin embargo, este ensayo no es aplicable en suelos que
contengan cantidad excesiva de roca o materiales gruesos de didmetro mayor a 1 ¥
pulgada (38 mm), asi como en suelos saturados; sino mas bien, en suelos que
presentan cierta cohesion, tales como: arenas limosas y arenas arcillosas con

contenido de gravas inferiores a 38 mm de didmetro, ver Figura 22.

--*ifgmﬁ'(aq;c(
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Figura 22: Ensayo de densidad del suelo in-situ en la calicata CN-01.

5.2.1. Procedimiento

El procedimiento de campo incluyo las siguientes actividades:

Excavacion: Proceso de disefio de agujero (profundidad de 10 a 12 cm) haciendo uso

de cinceles y comba, se tiene como guia el diametro de la placa metalica.

Extraccion de la muestra de suelo del agujero elaborado anteriormente y pesado de

este material extraido.
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Posicionamiento de cono de arena pesado sobre la placa, se espera hasta que este

deje de vaciar arena y se llene el agujero.
Finalmente, se pesa la arena que sobra en el cono y se procede a realizar los célculos
para la obtencién de la densidad humeda, mientras que, la densidad seca se obtiene

en el laboratorio al momento de conocer la humedad natural de la muestra extraida.

A continuacion, en la Tabla 5 se presenta los resultados obtenidos para las calicatas a

través del método del cono y las fichas de densidades se adjuntan en los Anexos.

Tabla 5: Resultado de densidades in - situ.

DENSIDAD  DENSIDAD

CALICATA MUESTRA PROF[(JmN)DlDAD HUMED?D SECA3 CH%'\'I\;II-EEBIA%O(OIZ)E
(gr/icm?3) (gr/cm?3)
CN-01 DC-CN - 01 2.00 1.23 1.21 1.08
CN - 02 DC-CN - 02 1.20 1.58 1.52 3.64
CN-03 DC-CN - 03 2.60 1.68 1.67 0.66
CN-04 DC-CN - 04 2.50 1.48 1.47 0.45
CN-05 DC-CN - 05 3.00 1.36 1.35 0.71
CN - 06 DC-CN - 06 1.40 0.88 0.86 2.70
CN - 07 DC-CN - 07 2.00 1.53 1.52 0.79
CN - 08 DC-CN - 08 2.50 2.16 2.15 0.13
CN-09 DC-CN - 09 2.50 0.99 0.98 0.69

Las densidades mostradas son caracteristicos de suelos granulares, tales como
arenas y gravas; ademas se encuentra dentro del rango establecido por el Centro
Peruano Japonés de Investigacion Sismicas y Mitigacion de Desastres — CISMID
(Tabla 6). El contenido de humedad es muy baja, no supera el 3.6 %. El bajo contenido

de humedad es tipico de zonas con climas muy secos y semi-calidos.
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Tabla 6: Valores tipicos de densidad de suelos (CISMID, 2016)

DENSIDAD
MATERIALES HUMEDA DEN?IBﬁEﬁ?ECA
(gricm3) 9
MUY SUELTA 1.70-1.80 1.30-1.40
SUELTA 1.80-1.90 1.40-1.50
ARENAY
GRAVA MEDIO DENSA 1.90 - 2.10 150 - 1.80
DENSA 2.00 - 2.20 1.70 - 2.00
MUY DENSA 2.20-2.30 2.00-2.20
POBREMENTE GRADUADA (SP) 1.70-1.90 1.30-1.50
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
ARCILLA BLANDA, AGRIETADA 1.70 — 1.90 1.10 — 1.40
TiPICA (CONS. NORMAL) 1.80 -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 (Norma ASTM D1452)

Se define como posteadora a barreador manual en forma de "T" que permite
realizar sondeos exploratorios (perforaciones) en suelos blandos (arcillas y arenas)
hasta profundidades de 5 a 6 m. Las muestras extraidas se obtienen trituradas y
completamente alteradas; sin embargo, sirven para reconocer en tipos de suelo, y el

contenido de humedad que presentan.

La posteadora presenta restricciones en suelos con presencia de gravas y
gravillas (las cucharas sacamuestras se entrampan con este tipo de suelos).

En Ciudad Nueva se han realizado 09 ensayos con posteadora manual
distribuidos en toda al area urbana y anexos. Uno de los ensayos (Post — 03) alcanzo
una profundidad de 1.40 m; mientras que el resto alcanzaron profundidades entre 0.20

m a 1.00 m, puesto que son suelos gravosos.

5.3.1. Procedimiento

Con la posteadora se penetra el subsuelo, desde la superficie, de tal manera que
se gira manualmente el equipo ejerciendo presion sobre el suelo. A medida que va
incrementando la profundidad, se va conectando y afadiendo las varillas de 1 m. de

extension para la obtencién de muestras con las cucharas acopladas en el extremo.
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Estas exploraciones fueron distribuidas entre las calicatas, lugares donde no

existia informacion geotécnica (Figura 23). En la Tabla 7 se presenta las coordenadas

de los puntos de medida.

Figura 23: Ensayo con posteadora manual, realizado inmediaciones del sector
Residentes de Quenuaru, ubicada a 1 km al este del Botadero Municipal.

Tabla 7: Ubicacion de Posteos y clasificacion de suelos SUCS

UTM UTM : TIPO DE NIYEL

POSTEOS ESTE(m) NORTE(m) ELEVACION PROFUNDIDAD SUELO FREATICO
(m.s.n.m) ()] (SUCS) A (m)

Post - 01 367948 8012746
Post - 02 369768 8012880 782 0.30 ML N.P
Post - 03 368665 8011935 712 1.40 SP N.P
Post - 04 368739 8011148 654 0.40 SP N.P
Post - 05 368307 8014611 938 0.40 SP N.P
Post — 06 370098 8012453 726 0.90 SM N.P
Post — 07 369297 8014175 932 0.60 ML N.P
Post — 08 370256 8011373 691 0.30 ML N.P
Post - 09 370474 8013700 789 1.00 SM N.P
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5.4. Ensayos de penetracién dinamica ligera (norma DIN 4094)

Se realizan con un equipo de campo de registro continuo (se contabiliza el
namero de golpes para penetrar un tramo de varillaje a lo largo de todo el ensayo), que
permite estimar la resistencia del material (suelo) en kg/cm2 al hincado del cono
dindmico. La ventaja es que este equipo es muy practico y se puede transportar

facilmente.

El método consiste en introducir al suelo una varilla de acero con una punta
conica de 60°, mediante la aplicacién de golpes con un martillo de 10 kg, que se deja
caer desde una altura de 0.50 m. Como medida de la resistencia a la penetracion, se
registra el numero “N” (nUmero de golpes en 10 cm de penetracion), informaciéon que
luego se correlaciona con algunas propiedades relativas del suelo, en particular, con
sus parametros de resistencia al corte, capacidad portante, densidad relativa, etc.
Luego, usando a través de férmulas empiricas donde se introduce el “N” y se obtiene el

angulo de friccion interna de los materiales.

En general, este ensayo es aplicable en terrenos arenosos, arcillosos y limo-
arenosos, no recomendables en gravas, fragmentos gruesos, conglomerados y

terrenos rocosos.

5.4.1 Procedimiento

El procedimiento de campo incluyd las siguientes actividades:

Ubicacion de ensayos: Se distribuyeron generalmente al costado y en puntos
intermedios a algunas de las calicatas y posteos, a fin de obtener mayor informacion de

la resistencia del suelo en el area estudiada.

Ensamble de equipo: Consiste en conectar los accesorios del equipo, considerando la
punta conica al final de la varilla de penetracién, esta se une a la guia que contiene el
yunque. Posteriormente, se ajusta las uniones y finalmente se empieza a hincar el

suelo con la caida libre del martillo (accion de la gravedad).

Proceso de toma de datos: Se debe registrar el nUmero de golpes por cada 10 cm que
la varilla penetra el suelo. Este procedimiento se sigue hasta que el suelo ofrezca

resistencia (no exceder los 45 golpes de acuerdo a norma técnica).
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La Tabla 8, indica la ubicacion de los ensayos DPL realizados en las inmediaciones de
Ciudad Nueva, asimismo se indica la profundidad alcanzada y los datos obtenidos del
ensayo (numero de golpes y angulo de friccion). Posteriormente, estos valores se van
a correlacionar y corregir, para obtener el N del SPT, que permitird calcular algunos
pardmetros geotécnicos, tales como: angulo de friccibn y cohesion, y luego la

capacidad admisible (Figura 24). Las fichas de los ensayos se adjuntan en los Anexos.

Tabla 8: Parametros Ubicacion de posteos realizado en Ciudad Nueva (&= Angulo de friccion interna).

ENSAYO ELEVACION PROFUNDIDAD

UTM ESTE UT™M
() NORTE (m)

# DE
GOLPES

(m.s.n.m)

367924 8013035
DPL-02 368709 8013098 903 1.45 25 34.70
DPL-03 368354 8012354 863 0.80 45 39.70
DPL-04 370439 8012158 714 0.90 45 39.70
DPL-05 369671 8012259 722 1.13 16 32.00
DPL-06 368677 8011478 657 0.50 45 39.70
DPL-07 368202 8011608 716 0.30 45 39.70
DPL-08 368834 8011011 661 1.65 25 34.70
DPL-09 369420 8011275 638 1.75 35 37.30
DPL-10 370204 8011525 661 2.56 35 37.30
DPL-11 369368 8010810 657 0.43 5 28.10
DPL-12 368307 8014611 938 0.53 14 31.40
DPL-13 369805 8013438 905 0.15 20 33.30
DPL-14 369765 8012881 781 0.73 8 29.30

De acuerdo a la Tabla 8, para los cuatro ensayos DPL (02, 08, 09 y 10) se ha
logrado alcanzar entre 1.00 a 2.56 m y para el resto de ensayos, a poca profundidad la
presencia de materiales granulares, conformados por gravas y arenas de grano grueso

con alta resistencia a la penetracion.
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Figura 24: Ensayo de penetracion dinamica ligera (DPL-13).

5.5. Correlacién entre el “N” DPL y el “N” SPT (ASTM D1586)

El ensayo DPL no cuenta con correcciones normadas para la obtencién del
angulo de friccién interna; es por ello que, los valores obtenidos del nUmero de golpes
del ensayo DPL (NDPL) fueron correlacionados con el niumero de golpes del ensayo de
penetracion estandar (NSPT), para obtener el angulo de friccién interna corregido y
posteriormente, calcular la capacidad de carga admisible.

La correlacion entre el numero de golpes del ensayo DPL y SPT, se realizé en
base a las caracteristicas del terreno (compacidad, resistencia y deformabilidad), y

para ello se utilizé la siguiente formula empirica:

Wi*Hi*Ax*ex
Wao*H2* Ai*er

N1= N2

Donde:

N:= NUumero de golpes equivalente en SPT
N2= NUmero de golpes obtenidos en DPL
W= Peso del martillo del DPL

W:= Peso del martillo SPT

H:= Altura de caida de DPL

H.= Altura de caida del SPT

A:= Area de la punta cénica del DPL

A= Area de la punta cénica del SPT

e1= Espesor de la hinca del DPL

e>= Espesor de la hinca del SPT
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Una vez calculado los valores de golpes con el SPT (NSPT), se realizaron las

correcciones por: nivel fredtico, eficiencia, longitud y diametro; para asi obtener un

nuevo valor de nimero de golpes por ensayo SPT (N'SPT). Este Ultimo parametro

permite con el cual se procede a estimar el angulo de friccion interna de los suelos

(Figura 25).
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OBSERVACIONES: Se concluye el ensayo a 1.80 m, debido a que el suelo ofrece resistencia a la penetracion.

Figura 25: Diagrama de correlacion entre el nimero de golpes del DPL y el nimero de golpes
del SPT,

y calculo del angulo de friccién interna corregido.
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5.6. Clasificacion de suelos SUCS en Ciudad Nueva

En base a la informacion geotécnica recopilada de las calicatas, posteos y DPL
realizados en Ciudad Nueva, se ha identificado 05 tipos de suelos, los mismos que han
sido agrupados haciendo uso del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS), ver Figura 26 y Tabla 9. Las principales caracteristicas de estos suelos son:
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Figura 26: Clasificacion de SUCS de suelos para la Ciudad Nueva.
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Tabla 9: Clasificacion SUCS de los suelos de las nueve (9) calicatas elaboradas en la localidad de Ciudad
Nueva.( N.P. =No presenta)
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» Suelos tipo SP: Constituidos, por arena fina mal graduada con contenido de
limos, cuya humedad es entre 0.70 - 1.38%, constituyen suelos de compacidad
muy sueltas a sueltas, no presentan plasticidad (debido a la escasa presencia
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de material fino). Abarcan el 15% de la zona de estudio y estan presente en las
siguientes asociaciones: Ampliacion del Frente Unico, Ciudad Alta, Ciudad

Blancay 2 de Febrero.

» Suelos tipo SM: Estdn conformados por arenas limosas mal graduadas, el
contenido de humedad varia entre 0.66 - 2.70%: por lo cual, se considera que
su capacidad de retencién (permeabilidad) es muy baja, son suelos de
compacidad suelta a media, no presentan plasticidad. Abarcan el 41% de la
zona de estudio y se identificaron en: A.H Marginal Ciudad Nueva, Asoc. de Viv.
7 de Junio, Asoc. de Viv. 9 de Mayo, Asoc. de Viv. San José, Asoc. Lopez
Albujar, Ampliacion Humano Marginal Ciudad Nueva, Asoc. de Viv. El Triunfo,
A.H Proyecto Norte Etapa Il, Asoc. de Viv. Union, Asoc. de Viv. Neyser Llacsa,
Ampliacién 26 de Enero, Asoc. Viv. La Frontera y Asoc. de Viv. Taller FONAVI
CHAN.

» Suelos tipo ML: Estan conformados por limos inorganicos y arenas muy finas de
baja plasticidad, el contenido de humedad es de 3.64%, constituyen suelos con
grado de consistencia compacta. Abarcan el 24% de la zona de estudio y se
identificaron en la Asco. de Viv. Héroes de Alto Ciudad Nueva (Calicata CN-02),
Asoc. Pequefios Microempresarios, Asoc. Nuevo Amanecer y Asoc. Avicola

Virgen de la Concepcion.

» Rellenos antrépicos (RA): Bajo esta denominacién de incluyen los depésitos de
material variado colocados por la accién del hombre. Son sedimentos
heterométricos, con bolos y blogues angulosos a subangulosos y abundantes
finos en la matriz (arenas y limos), en determinadas circunstancias pueden
contener materiales de reciclaje y residuos de la actividad humana. El grado de
compactacién de estos depoésitos, depende de como han sido tratados y la
finalidad para la que fueron destinados (vias d comunicacion, edificaciones,
viviendas u otra infraestructura). Abarcan el 20% de la zona de estudio y se
identificaron en la Asoc. de Viv. Virgen del Carmen, Asoc. Viv. Tacna Heroica,
Francisco Antonio de zela, Asoc. Viv. AAPITAC, Asoc. Viv. Alto Belén y Asoc.

Viv. Santa Cruz de Belén.
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5.7. Ensayos de corte directo (Norma, ASTM D-3080)

La finalidad de este ensayo es determinar la resistencia al esfuerzo cortante
de una muestra de suelo, sometida a fatigas y/o deformaciones (esfuerzos verticales y
horizontales) que simulen que existe o existiria en el terreno producto de la aplicacién
de una carga. Esta resistencia al corte en los suelos se debe a dos componentes: la
cohesiéon (comportamiento plastico que presentan las particulas finas de una muestra)

y el angulo de friccion interna (rozamiento que existe en las particulas granulares).

Para conocer esta resistencia en laboratorio se usa el equipo de corte directo,
siendo el mas usado una caja de seccién cuadrada o circular dividida horizontalmente
en dos mitades. Dentro de ella se coloca la muestra de suelo con piedras porosas en
ambos extremos, se aplica una carga vertical de confinamiento (Pv) y luego una carga
horizontal (Ph) creciente que origina el desplazamiento de la mitad mévil de la caja

originando el corte de la muestra.

Para el area de estudio, los valores de los ensayos de corte directo se

presentan en la Tabla 10.

Tabla 10: Valores obtenidos del ensayo de corte directo (N.P= No presenta).

WUESTRA  Anaulodeicion - Coneeion sparete Yol

(gricm?)
CN-01 30.36 0.04 1.23
CN-02 31.00 - 1.58
CN-03 31.70 - 1.68
CN-04 27.86 - 1.48
CN - 05 31.70 - 1.36
CN - 06 35.40 - 0.88
CN - 07 32.90 - 1.53
CN-08 31.70 - 2.16
CN-09 31.70 0.04 0.99

De los resultados obtenidos anteriormente se evidencia que los suelos en
Ciudad Nueva, presentan cohesion muy baja, algunos para algunas zonas no se
identificé valores de cohesién. Estos valores son tipicos de suelos granulares y con
muy poco contenido de limos. Los valores del angulo de friccidn interna son menores a

32°, caracteristicos de los suelos granulares de compacidad suelta a media.
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5.8. Capacidad de carga admisible (q,, :?:—“)

S

Se define como el esfuerzo maximo que puede ser aplicado a la masa de suelo,
de tal forma que se cumplan los requeriemientos basicos y establecidos por la relacion
entre la carga Ultima y un factor de seguridad de 3, Norma Técnica peruana para el

Disefio de (cimentaciones E.050).

5.8.1. Carga ultima (qu)

Es la presion ultima por unidad de &rea de la cimentacion soportada por el
suelo, en exceso de la presion causada por el suelo alrededor y al nivel de la
cimentacion. Para determinar la carga Ultima, se usaron los resultados de los ensayos
de corte directo y en base al Nspt (angulo de friccion y la cohesion). Estos datos que se
usaran para determinar la capacidad de carga ultima, haciendo uso de las férmulas de
corte general (suelos granulares densos y cohesivos de consistencia dura a rigida) y
local (suelos granulares sueltos y cohesivos de consistencia media a semidura) de

Terzaghi:

Férmula para falla por corte general:
al l al
q, =cN.S.+¢gN, +E yBN,S,

Férmula para falla por corte local:

. 1
-C-Nc+q-1\F‘;+;-y-B-.-"\f;,

w | bk

=

Donde:
C: cohesion
q: carga (r*Df)

Nc, Ng, N ¥: Factores de carga, (Tabla 11).
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Tabla 11: Factores de cohesién, carga y volumétricos. Modificado por Terzaghi (1943).

para falla general

para falla de corte local

Modificado por TERZAGHI

Angulo Fi Nc Ng Ng Angulo Fi Ne Ng Ng
0 5.7 I 0 0 5.7 1 0
1 '] 1.1 0.01 1 3.0 1.07 0.005
2 6.3 1.22 0.04 2 0.1 1.14 0.02
3 6.62 1.35 0.06 3 0.3 1.22 0.04
4 6.97 1.49 0.1 4 6.51 1.3 0.055
5 7.34 164 0.14 5 6.74 1.39 0.074
6 7.73 1.81 .2 6 6.97 1.49 0.1
7 8.15 2 0.27 7 7.22 1.30 0.128
8 8.0 221 0.35 8 747 1.7 0.16
9 0.09 2.44 0.44 9 7.74 1.82 0.2
10 0.61 2.09 0.50 10 8.02 1.04 0.24
11 1016 2.08 0.69 11 8.32 2 0.3
12 10.76 .20 0.85 12 8.03 2.22 0.35
13 1141 3.69 1.04 13 8.90 2.38 0.42
14 1211 4.02 .20 14 031 2.55 0.48
15 12.806 4.45 1.52 15 0.67 2.73 0.57
16 13.68 4.02 1.82 16 10.06 2.92 0.67
17 14.0 3.45 218 17 10.47 3.13 0.76
18 15.12 0.04 2.50 18 10.9 3.30 0.88
19 16.50 6.7 3.07 19 11.36 3.61 1.03
20 17.69 7.44 3.04 20 11.85 3.88 112
21 18.92 8.20 4.31 21 12.37 4.17 1.35
22 20.27 019 5.00 22 12.92 4.48 1.55
23 21.75 10.23 0 23 13.31 4.82 1.74
24 23.30 114 7.08 24 14.14 3.2 1.97
25 2513 12.72 8.34 25 14.8 3.0 2.25
26 27.09 14.21 0.84 26 15.53 0.05 2.50
27 20.24 15.0 11.6 27 160.3 0.54 2.88
28 3l.al 17.81 13.7 28 1713 7.07 3.20
29 34.24 10.08 16.18 29 18.03 7.00 3.70
30 37.10 22.40 10,13 30 18.990 8.31 4.30
31 4041 25.28 22.65 31 20.03 0.03 4.83
32 44.04 28.52 26.87 32 21.16 0.82 5.51
33 48.09 32.23 31.94 33 22.39 10.69 6.32
34 32.04 36.5 38.04 34 23.72 11.67 7.22
35 37.75 41.44 45.41 35 25.18 12.75 8.35
36 63.33 47.10 j4.30 36 20.77 13.97 041
37 70.01 53.8 0635.27 37 28.31 13.32 10.9
38 775 61.55 78.61 38 30.43 16.85 12.75
39 85.97 70.61 05.03 39 32.53 18.56 14.71
40 095.60 81.27 115.31 40 34.87 20.5 17.22
41 100.81 093.85 140.51 41 37.45 22,7 19.75
42 119.67 108.75 171.99 42 40.33 25.21 225
43 134.58 126.5 211.56 43 43.54 28.00 20.25
44 151.95 147.74 26l.0 44 47.13 31.34 30.4
45 172.28 173.28 325.34 45 3117 35.11 30
46 196.22 204.19 407.11 46 35.73 30.48 41.7
47 24.55 241.8 312.84 47 60.91 44.45 403
48 258.28 287.85 a50.67 48 00.8 50.40 50.25
49 208.71 344.03 §31.99 49 73.35 57.41 7145
50 347.5 415.14 1072.8 50 81.31 65,0 85.75

Luego, en base a los resultados obtenidos para de la carga ultima (qu), se

calculé 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 una profundidad de cimentacion
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de 1.50 m y ancho de zapata de 1.00 m. Los resultados obtenidos para la capacidad de

carga admisible se presentan en las Tablas 12 y 13 y en la Figura 27.

Tabla 12: Capacidad de carga admisible para suelos extraidos en de Ciudad Nueva.

Capacidad de Capacidad de Copacioka .
e o de carga Capacidad de carga
MUESTRA carga ultima carga admisible Al dmisibl em?
(Kg/m?) (Kglem?) Gltima admisible (Kg/cm?)
(Kg/m?)
CN-01 2.16 0.72 2.69 0.90
CN-02 1.98 0.66 2.78 0.93
CN-03 2.28 0.76 3.19 1.06
CN-04 1.66 0.55 217 0.72
CN-05 1.84 0.61 2.58 0.86
CN-06 1.80 0.60 2.51 0.84
CN - 07 2.36 0.79 3.30 1.10
CN-08 2.93 0.98 4.66 1.55
CN-09 2.25 0.75 1.88 0.63
DIMENSIONES DE L , . .
CIMENTACION Profundidad: 1.00 m y ancho:1.00 Profundidad: 1.50 m y ancho:1.00

Tabla 13: Capacidad de carga admisible de suelos en base a los ensayos de DPL en la localidad de

Capacidad de

Ciudad Nueva.

Capacidad de Capacidad de Capacidad de

ENSAYO carga Ultima carga admisible  cargaultima carga admisible
(kg/cm?) (Kg/lcm?) (kg/cm?) (Kg/cm?)
DPL-02 137 0.46 3.23 1.08
DPL-08 0.98 0.33 1.17 0.39
DPL-09 2.86 0.95 2.91 0.97
DPL-10 1.64 055 2.22 0.74
DQ{',\EEEI_I%'\\ICEI%BE Profundidad: 1.00 m y ancho:1.00 Profundidad: 1.50 my ancho:1.00
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Figura 27: Mapa de capacidad de carga admisible para Ciudad Nueva.
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De acuerdos a los resultados obtenidos y considerando los valores de la Tabla
14, se ha determinado para la zona urbana de ciudad Nueva su capacidad de carga
admisible.

Tabla 14: Rangos de capacidad de carga admisible

Capacidad Carga

Admisible DENOMINACION
(Kg/lcm?)
<1.0 MUY BAJA
1.0-20 BAJA
2.0-3.0 MEDIA
>3.0 ALTA

5.8.2. Tipos de capacidad de carga admisible

En la localidad de Ciudad Nueva 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 menores a 1.00 kg/cm?, se
consideran suelos granulares de compacidad suelta a media. Abarca el 97% del area
estudiada. Sobre este tipo de suelos se encuentra asentado, casi toda el area urbana

de Ciudad Nueva.

B) Capacidad de carga admisible baja

Comprende rangos de capacidad de carga admisible entre 1.00 — 2.00 kg/cm?, se
consideran suelos granulares con un minimo porcentaje de finos de compacidad suelta
a media. Abarca el 3% del area estudiada. Sobre este tipo de suelos se asienta el
sector San Francisco de Zela, Asociacion 26 de Enero y parte d la ampliacion marginal

de Ciudad Nueva.
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6. CONCLUSIONES

» En el &rea de estudio se ha identificado dos unidades geomorfoldgicas: terrazas
aluviales (sobre el cual se asienta el casco urbano de Ciudad Nueva) y lomas

(identificadas a 1 km al norte y noreste de Ciudad Nueva).

» Los materiales que conforman el subsuelo en Ciudad Nueva corresponden a
depdsitos aluviales (gravas redondeadas a subredondeadas envueltos en
matriz areno-limosa y arcillosa) con espesores aproximados de 7 m. El sustrato
rocoso consta de rocas volcanicas (Tobas soldadas blancas y tufos rosados),
cuyos afloramientos se encuentran al norte de la localidad de Ciudad Nueva.

» En el area de estudio se ha identificado un solo evento geodindmico: flujos de
detritos, presentes en el sector de quebrada Caramoye, ubicada a 2 km al
noreste de dicha ciudad. En caso de reactivarse la quebrada, afectaria a las
asociaciones: Santa Cruz de Belén, Alto Belén, AAPITAC, Tacna Heroica y
Virgen del Carmen.

» En ciudad Nueva, se han identificado tres tipos de suelos: arenas mal
graduadas (SP) con contenido de limos de compacidad suelta a muy sueltas.
Esta presente en las asociaciones de Ampliacion Frente Unico, Ciudad Alta,
Ciudad Blanca y 2 de Febrero, suelos confinados por arena limosa (SM) mal
graduadas de compacidad suelta a media. Presentes en los sectores de: A.H
Marginal Ciudad Nueva, Asoc. de Viv. 7 de Junio, Asoc. de Viv. 9 de Mayo,
Asoc. de Viv. San José, Asoc. Lépez Albujar, Ampliacion Humano Marginal
Ciudad Nueva, Asoc. de Viv. El Triunfo, A.H Proyecto Norte Etapa Il, Asoc. de
Viv. Unién, Asoc. de Viv. Neyser Llacsa, Ampliacion 26 de Enero, Asoc. Viv. La
Frontera y Asoc. de Viv. Taller FONAVI CHAN. Finalmente limos inorganicos
(ML) con arenas muy finas de consistencia compacta. Presente en los sectores
de Asco. de Viv. Héroes de Alto Ciudad Nueva (Calicata CN-02), Asoc.
Pequefios Microempresarios (CN-01), Asoc. Nuevo Amanecer y Asoc. Avicola

Virgen de la Concepcion.

» En la zona de estudio, el 97% de los suelos presentan capacidad de carga
admisible muy baja (menores a 1.00 kg/cm?2) y el 3%, carga admisible baja (1.00
— 2.00 kg/cm?), en los sectores de: San Francisco de Zela, Asociacion 26 de

Enero y parte de la Ampliacion Marginal Ciudad Nueva.
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CARACTERIZACION SiSMICA Y GEOFISICA
DE CIUDAD NUEVA
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1. METODOLOGIA

El estudio de Zonificacion Sismica - Geotécnica para el area urbana de Ciudad
Nueva se ha realizado con informacién recolectada en campo y con la aplicacion de las

metodologias que a continuacion se describen:

1.1. Razones Espectrales (H/V)

El método de razones espectrales (H/V) descrito por Nakamura (1989), permite
caracterizar la respuesta dinamica 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 Yy
geomorfologicas 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 litolégica, causaran o no, la
amplificacién de las ondas sismicas incidentes, propiedad que es utilizada para

conocer las caracteristicas fisicas del suelo.

] (LT
=

1 Nord-Sud

4 Est-Ouest
]

t,ig‘ T

e

B e e

Figura 1: Esquema que muestra el registro de vibraciones ambientales.
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- Procesamiento: Para aplicar la técnica de cocientes espectrales H/V, se consideran

los siguientes pasos:

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

ruidos transitorios.

» Se calcula la Transformada Rapida de Fourier para un nimero mayor a 10

ventanas de observacion para cada punto.

» Los espectros horizontales de la sefial se dividieron entre el espectro vertical
para obtener la relacién H/V y luego se promediaron estos para cada punto de

observacion considerando su respectiva desviacion estandar.

» Se procedio 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 la informacion obtenida en campo. El primer recuadro presenta la seleccion de las
ventanas de procesamiento para las tres componentes de la sefial 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 desviacién
estandar, las bandas grises identifican las frecuencias principales. Finalmente, para la
presentacion de los resultados, las frecuencias son expresadas en periodos

dominantes.

- Interpretaciéon: Para la interpretacion de los valores obtenidos se considera los
siguientes puntos: 1) Las frecuencias predominantes menores a 1 Hz corresponden a
vibraciones generadas por el oleaje del mar, y/o cambios meteoroldgicos (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).
Asimismo, se utilizan mapas geoldgicos, geomorfologicos, geodinamicas y capacidad

de carga admisible.
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Zonificacion Sismica - Geotécnica
AREA URBANA DE CIUDAD NUEVA - TACNA
Frecuencias predominantes del Suelo

CI-090

Sefal registrada y ventanas seleccionadas para el procesamiento
Vertical —-:‘-————*o—M—b—“———M*——M
Nord-Sud —.Q—-—+.—¢+¢+——-¢4—-—“¢.¢-——w
Est-Ouest —-0————-+-—¢+++—~—ﬁ——%———4—#+
L l L l L I 1 I 1 I ) I ' l L}
2m 4m 6m 8m 10m 12m 14m
Tiempo (minutos)
Curva H/V Recoleccidn de Datos
10 CL-090.214
8-
ES 6
£
2]
o4
0.5 1 5 10
Frecuencia (Hz)
Interpretacion de resultados
Dudoso Pico(s) H/V fo f1 f2
Ningun pico (Hz) z 1.28 (3 F I
Observaciones
Var. azimutal |Homogénea |Amplitud max. Entrey*

Figura 2: Ejemplo de la ficha H/V para el punto CI-090 en la cual se recopila la informacién registrada y
analizada. Arriba, sefial registrada; Medio; razén espectral (H/V) en linea gruesa y su desviacién estandar
en linea discontinua y Abajo; resultados.

1.2. Analisis Multicanal de ondas Superficiales (MASW)

La técnica MASW es un método indirecto y permite determinar la estratigrafia
del subsuelo bajo un punto; es decir, conocer obtener la velocidad de propagacion de
las ondas de corte (Vs) en el subsuelo, a partir del andlisis de la dispersion de ondas
Superficiales (ondas Rayleigh), generadas por una fuente de energia impulsiva y

registrada por arreglos lineales de estaciones sismicas, tal como muestra la Figura 3.
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Figura 3: Generacién de ondas Rayleigh usando fuentes artificiales. a. Curva de dispersién para ondas
Rayleigh.

La longitud de la linea sismica (D), depende de la profundidad méaxima de
investigacion (Zmax). Y usualmente D es mas grande que Zmax (Park, 20015), es
decir: D=nZmax, donde (1=n<3). Para fines geotécnicos, la profundidad méaxima de
investigacion suele estar en el rango de 10 a 30 m, pero puede variar segun el tipo de
suelo, a estudiar (Park, 2007).

- Procesamiento: Consiste en aplicar la transformada rapida de Fourier (FFT) en los
registros sismicos obtenidos para cada punto de disparo (Reynolds, 2011), lo cual
permite la transformacion de los datos en series de tiempo, dando como resultado una
imagen de dispersion que relaciona la velocidad de fase de las ondas superficiales con
la frecuencia. Una vez obtenidas las curvas de dispersién para a un mismo perfil
MASW, de forma individual son sometidos a un proceso matematico de inversion con el
fin de obtener los perfiles Vs en una dimension (1D). En este proceso, se considera
como parametros de entrada la profundidad (30 m) y el nimero de capas (15 capas).
Finalmente, los perfiles Vs son promediados obteniendo un perfil unidimensional para
cada linea sismica. Los resultados, al ser analizados, proporcionan informacion 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
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obtenida y el de la derecha, el perfil de velocidad de ondas de corte Vs (linea verde);

Ademas a el promedio final de los perfiles obtenidos post inversiéon. (Circulos de color

verde representa la inversion de la curva de dispersién del dominio de frecuencia a

profundidad). Esta curva permite verificar el nivel de confiabilidad o la profundidad
minima y maxima de investigacion (area sombreada), en este caso; el perfil presenta

una capa sismica y un semiespacio, donde, el nivel de confiabilidad es de 2 para una

profundidad de 30 metros.

Curva de dispersion

Perfil de velocidad Vs

Velocidad de fase (m/s)

Figura 4: a) Curva de dispersion y b) perfil de velocidad obtenido a partir del ensayo realizado en la
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asociacion de vivienda La Frontera.

- Interpretacién: Para el analisis e interpretacién de los resultados obtenidos en este

estudio 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, esta nueva clasificacion del perfil del suelo,

es representado con colores, para su mejor compresion (Tabla 1).

Tabla 1: Clasificacion 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 S3 Suelo blando
2 180 m/s a 350 m/s Suelo moderadamente rigido
S, | Suelo medianamente rigido
3 350 m/s a 500 m/s 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 !
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Finalmente, se realiza la correlacion entre las caracteristicas de las capas
sismicas obtenidas con la geologia de la zona de estudio contenido de humedad o

nivel freético, parametros que influyen en la variacién de velocidad de ondas Vs.

1.3. Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)

La tomografia eléctrica permite obtener informacién sobre las propiedades
fisicas del subsuelo mediante la evaluacion del parametro 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 donde se medira cual es
la diferencia de potencial eléctrica AV entre esos dos puntos (Figura 5).

== m=== MN Electrodos de medicién de potencial
AB Electrodos de inyecciéon de corriente

Figura 5: Principio del método de resistividad. Modificado de Orellana, E. (1982).
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Para la obtencion de valores de resistividad aparente se han realizado lineas de
tomografia eléctrica con el dispositivo polo-dipolo. La profundidad de investigacion
depende de la separacién entre electrodos, por ejemplo, con 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 la informacién obtenida en campo se ha
procedido con su calificacion en funcion de la diferencia del potencial con relacion 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: diferencia de potencia y K: constante geométrica del dispositivo), permite
conocer los valores de Resistividad y su configuraciéon en el subsuelo, incluyendo la
correccion por topografia.

Finalmente, los resultados son presentados mediante Seccion de Resistividad
2D (Resistividad) que relacionan la 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 cliente o

interesado del estudio.

- Interpretacion: La interpretacion de la informacion 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 composicion 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 posible ubicacién 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.

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 (Tabla 2).
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Tabla 2: Clasificacion de perfiles de suelo, a partir de la norma E.030.

Rango de resistividades ohm.m Tipo de suelo
. L Suelo muy seco o roca
Material muy resistivo > 1500 . y
intacta
. L Suelo seco o roca
Material resistivo 500 a 1500
fracturada
. . . Suelo con poco contenido
Material medianamente resistivo 100 a 500 P
de humedad
. . L Suelo saturado o roca con
Material bajo resistivo 20a 100 .
contenido de sales
Material muy bajo resistivo <20 Suelo muy saturado .

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 sefalar es que estos
materiales estaran bajo condiciones de ausencia de agua; sin embargo, si hay
presencia de arcilla, su grado de alteracion 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 composicién
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 relacién 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

carbdn, 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 se han resumido el rango de

resistividades en la Tabla 2.
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Considerando la estrecha relacion entre la resistividad eléctrica y el grado de
saturacion del terreno, estos modos de saturacion permite definir la posible ubicacion
de las areas de filtracién y las zonas saturadas del subsuelo. En tal sentido, se puede
decir que al haber incrementos de fluidos en el terreno estos se veran reflejados por

una disminucién en valores de resistividad.
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2. ADQUISICION DE DATOS

En este estudio se ha realizado la aplicacion 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 vibracién ambiental,
mediante los arreglos sismicos lineales (MASW) se obtiene registros sismicos y los
métodos eléctricos (ERT) los valores de resistividad del suelo. A continuacién, se

describe los procedimientos para la toma de datos.

2.1. Registro de vibracion ambiental (H/V)

Para la obtencion de los registros de vibraciébn ambiental se utiliza un equipo

sismico compuesto por un registrador tipo CityShark y sensores de tres componentes

de registro tipo Lennartz (Figura 6).

Figura 6: Equipo sismico utilizado para el registro de vibraciones ambientales en Ciudad Nueva: sensores
Lennartz (2N) y registrador CityShark I1.

Para la aplicacion de esta técnica se procedio, sobre el mapa catastral del area
urbana de Ciudad Nueva, a definir la distribucion y el nGmero de puntos para el registro
de vibraciones ambientales teniendo en cuenta la informacion geologica y
geomorfologica de la zona de estudio. Cada uno de los puntos de registro de vibracion
ambiental obtenidos en campo, tienen una duracion de 15 minutos, lo cual permite
disponer de buena cantidad de informacién para su posterior andlisis. En el area
urbana de Ciudad Nueva, se considerd 126 registros de vibracion ambiental obtenidos

de manera puntual, todos distribuidos segun la Figura 7.
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En la Figura 8, se muestra la disposicién del equipo sismico al momento del
registro de informacién, ademas de ejemplos de sefales de vibracion ambiental. La
sefal registrada en el punto CI-036 presenta bajos niveles de ruido; mientras que, la
sefal en CI-040, presenta diversidad de pulsos de variada amplitud, que al momento

de su andlisis, pueden ser filtrados, para no afectar a la informacion a utilizarse en este

estudio.
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Figura 7: Distribucion de los puntos de medida de vibraciones ambientales para el area urbana de Ciudad
Nueva.
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Figura 8: Ejemplos de la disposicion del equipo sismico para el registro de vibraciones ambientales.
Ejemplos de registros de vibracion ambiental obtenidos sobre una zona con ruido transitorio (C1-040) y otro
con ruido de fondo constante (CI-036). Obsérvese las diferentes amplitudes de la sefial registrada en cada

punto.

2.2. Registro de arreglos lineales (MASW)

Para el registro de informacién se ha utilizado un equipo sismico (sismémetro)

de uso multipropésito, modelo GEODE de Geometrics, 24 sensores o0 gedfonos de baja
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frecuencia (4.5 Hz). Como fuente de impacto y/o energia para generar las ondas
sismicas, se utilizdé un matrtillo de 20 Ibs, ver Figura 9. Los pardmetros de registro, tales
como la geometria del tendido, espaciamiento entre gedéfonos, fue variable ya que
dependié de la geomorfologia de la zona de estudio y accesibilidad. La frecuencia de
muestreo fue de 4000 Hz (0.25 ms) con un pre-trigger de -0.1s y una longitud de

registro de 2 segundos.

Figura 9: Equipos utilizados en la toma de datos de MASW en la Calle Raudl Jiménez.

En el area urbana de Ciudad Nueva se realizaron 8 arreglos sismicos como:
LS01-ClI, LS02-Cl,..., LSO8-CL (FiguralO). Asimismo, en la Tabla 3 se presentan las
coordenadas geograficas de cada linea.

Tabla3: Coordenadas y caracteristicas de las Lineas Sismicas realizados en Ciudad Nueva.

Linea Sismica Este (m) Norte (m) Cota (m) EspaC|?m|ento Longitud total

entre geéfonos (m) (m)

1S01-Cl 369658 8010512 657 4 92
369726 8010566 657

1502-Cl 370243 8011524 691 4 92
370271 8011613 691

1S03-Cl 370060 8012391 718 4 92
370125 8012456 718

1S04-Cl 369191 8011863 650 4 76
369256 8011904 650

LS05-Cl 368659 8011333 658 4 92
368683 8011421 658

LS06-Cl 368727 8011978 726 4 92
368804 8012027 726

LS07-Cl 368113 8012131 852 4 92
368039 8012082 852

LS08-Cl 368648 8013113 911 4 92
368703 8013041 911
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Figura 10: Mapa del area urbana de Ciudad Nueva y distribucién espacial de las lineas sismicas
codificadas como: LS01-CJ,..., LS08-CI.

Durante su adquisicion de datos se visualiza los datos sismicos sismogramas, a
fin de verificar la calidad del registro y el nivel de ruido, tal como se observa en la
Figura 11. Para mejorar la relacién sefial/ruido fue necesario realizar apilamientos de
sefiales (en cada punto de disparo se registran varios golpes y es acumulado al
anterior), considerando de cuatro a cinco golpes, en cada punto “shot”. Finalmente, se
realiza el procesamiento preliminar para determinar, si la profundidad y la velocidad
sismica, tienen coherencia con la geologia y complementando con los objetivos del

81
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estudio. El procesamiento de los datos obtenidos con MASW, fue realizado en el

programa de computacion Seislmager.

Distance(m)

RREzsEsSeoans B = =2 2 =z = = = g
; R
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o éiﬁgj%ﬁ l 5 _
2 i e
L Bl
[ e N
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Figura 11: a) Registro sismico con bajo contenido de ruido ambiental, es decir, alta calidad. 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 LS08-CI, ubicada en la Asociacion de Vivienda
Pecuarios Arquitac sector 8. El sismograma contiene las sefales sismicas con
presencia de bajo ruido ambiental, registrados por sensores ubicados a lo largo de la
linea y cuyo punto de disparo, se encuentra a una distancia de 6 metros al final de la

linea sismica.

Instituto Geofisico del Peru 82



Zonificacion Sismica — Geotécnica del drea urbana de ciudad Nueva

Source= 95.0m Time (msec)
-100 100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900
l kot il A A
o ikt M A,
5 4 ARAAPARASHAA AR AAAAA
ol e :“ VY VI Vs AR
) m::f AN
15 4 ailagk
LA
20 i ,-WWW
25 4 hophyfopfaiie ARA s A mARARARAR
Y A rt AR
30 4 .
» .lew - raA
ch AR ) AA-AA A m A
E a0 mikanabiptd i ‘/:‘.Av.m AAARAA
1 Y
§ 45 o v v
[ A A-abA
s sl M
S e F AT
o " Ldi AI.IU.VEA vwv
AT
70 4
75 4 ( AbANA
AN
a0 N'n
MfTh Y
85 - WA
%0 4
atr]
3426.dat

Figura 12: Disposicion del equipo de adquisicion por el método de MASW y el registro sismico
obtenido.

2.3. Registro de laresistividad 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. En Ciudad Nueva se realiz6 05 lineas de tomografia eléctrica con el
dispositivo polo-dipolo y la distribucion de 30 electrodos. Para las lineas se considero
un espaciamiento de 10 metros, entre cada electrodo sobre un tendido longitudinal que
variaba de 260 y 290 metros, lo cual permitié tener alcances en profundidad mayores a
los 39 metros. En la Figura 13 se presenta la ubicacidon geogréfica de cada linea de
tomografia eléctrica.

La Tabla 4, muestra las coordenadas UTM (WGS84) que corresponden a los

puntos extremos de la lineas.

Instituto Geofisico del Pert 83



Zonificacidn Sismica — Geotécnica del drea urbana de ciudad Nueva

Tabla 4: Coordenadas geofisicas de las Lineas eléctricas (LE) elaboradas en Ciudad Nueva.

SLELiC Longitud total
Linea Eléctrica Este (m) Norte (m) Cota (m) entre electrodos & (m)
(m)

369333 8010786 669

LEO1-CI 10 190
369449 8010620 666
370349 8011751 710

LEO2-CI 10 290
370255 8011469 702
370043 8012491 740

LEO3- CI 10 240
370161 8012279 732
368719 8011970 729

LEO4- CI 10 290
368484 8011806 722
368929 8012982 924

LEO5- CI 10 290
368691 8012803 906
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Figura 13: Mapa del &rea urbana de Ciudad Nuevay distribucién espacial de las lineas de
tomografia eléctrica codificadas como: LEO1-ClJ,..., LE0O5-CI.

La calidad de la sefial eléctrica de todos los registros se evalu6 mediante un
test de resistencia de contacto entre los electros y el terreno, garantizando el registro
de datos confiables para el procesamiento. Con cierto proceso donde se busca mejorar
las imagenes con el uso de filtros que disminuyeran 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 permitio evaluar la fiabilidad de los datos
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mediante la comparativa de los dos valores de resistividad, siendo los mas fiables,

aquellos con menores diferencias.

En este proceso se considero los siguientes criterios:

v
v

La diferencia de potencial registrada debe ser mayor a 0.2 mV

La relacion entre el potencial registrado y la intensidad de corriente (V/1) debe
ser mayor o igual a 5 x 10-4 Q.

La diferencia de resistividad entre los dos ciclos de medida realizados en cada
punto de registro debe ser inferior al 3%.

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

Para el procesamiento de los datos recolectados se ha hecho uso de los

algoritmos de inversion DCIP2D y OASIS MONTAJ. En la Figura 14, se tiene la

disposicion de equipo eléctrico en campo y un ejemplo, de la distribucion de valores de

resistividad en profundidad.

180

Figura 14: Disposicion del equipo de adquisicion por la técnica ERT (LE01-Cl) y registro eléctrico

obtenido en campo.
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3. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS GEOFISICOS

En este estudio se ha realizado la aplicacibn 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 dinamicas del subsuelo (periodos dominantes, velocidades
sismicas, resistividades del subsuelo, etc.). A continuacion, se describe el desarrollo de
estos métodos y los principales resultados obtenidos para el area urbana de Ciudad
Nueva.

3.1. Frecuencias Predominantes

Esta informacién permite obtener espectros de Fourier para las tres
componentes de registro de vibracibn ambiental obtenidos de manera puntual en 126
puntos y a partir de la razon de estos (componentes horizontales/componente vertical),
conocer las frecuencias predominantes y/o periodos dominantes de vibracion natural

del suelo y en algunos casos, la amplificacion 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. A continuacién, se describe y analiza la distribucion
espacial de las frecuencias predominantes identificadas en el area urbana de Ciudad

Nueva.

- Frecuencia predominante Fo: En la Figura 15, se muestra el mapa con la
distribucion espacial de los valores de Fo, en la cual predominan valores entre 1.0y 1.5
Hz. Estos valores estan presentes de manera dispersa por la urb. La Frontera, Héroes

de Alto Ciudad Nueva y sobre cerro Intiorko.

Las razones (H/V) obtenidas para los puntos CI-71(A), CI-94 (E) y CI-113(F),
ubicados al norte de la ciudad, sobre el cerro Intiorko, presentan un pico con
frecuencias predominantes de 1.22, 1.25y 1.14 Hz; y amplificaciones de 3.7, 3.2y 2.9
veces respectivamente (Figura 16). Los resultados sugieren la existencia de una capa
sedimentaria de gran espesor. Los puntos CI-74(B), CI-78(C) y CI-84(D), ubicados al
norte sobre la ladera del cerro Intiorko, presentan frecuencias predominantes de 1.19,

1.21 y 1.31Hz con amplificaciones de hasta 2, 1.8 y 2.5 veces. Ademas los suelos de

Instituto Geofisico del Peru 87



Zonificacion Sismica — Geotécnica del drea urbana de ciudad Nueva

esta zona responden un segundo pico de frecuencia 4.01, 3.53 y 3.03Hz con

amplificaciones menores a 2 veces. Estos resultados muestran la existencia de dos

capas sedimentarias en esta zona. La presencia de dos picos de frecuencia evidencia

mayor complejidad en la respuesta de los suelos, a pesar de presentar baja

amplificacién.
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Figura 15: Mapa del area de estudio con la distribucion espacial de las frecuencias predominantes

Fo (F<2.0Hz) definidas en cada punto.
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Figura 16: Mapa del area de estudio con la distribucion espacial de las frecuencias predominantes Fo
(F<2.0Hz) definidas en cada punto.
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Figura 16....continuacioén.../ Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango Fo (F<2.0Hz): Para los
puntos CI -74(B), CI-78(C) y CI-84(D), ubicados al norte sobre la ladera del cerro Intiorko. Las lineas
continuas representan la razon espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises,

definen la frecuencia predominante.
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- Frecuencia predominante F1: En la Figura 17, se muestra la distribucién
espacial de las frecuencias predominantes F1 (F>2.0Hz) y en la Figura 18, ejemplos de

los graficos de razones espectrales que caracterizan los suelos. ”

Las razones (H/V) obtenidas para los puntos CI-05(A), CI-24(B) y CI-37(C), ver
Figura 18, ubicados al sur por el parque industrial, Urb.26 de Mayo, limite con el distrito
de Pocollay; presentan un pico con frecuencias predominantes de 3.54, 3.48 y 3.50 Hz
y amplificaciones de 6.3, 3.8 y 3.1 veces respectivamente. Los resultados evidencian la
existencia de suelos con probabilidades de amplificacion sismica.

Los puntos CI-85(J), CI-89(K) y CI-92(L) ubicados en la ladera del cerro Intiorko,
presentan frecuencias predominantes 5.32, 5.64 y 8.34Hz con amplificacione de 4, 2.4
y 3.9 veces. Ademas, el primer punto es influenciado por un segundo pico de
frecuencia a 1.32 Hz, mostrando asi, la complejidad del comportamiento dinamico de
los suelos de la ladera del cerro Intiorko, sumando, a esto la probable amplificacién de
la sefial sismica. La presencia de dos picos de frecuencia evidencia mayor complejidad

en la respuesta de los suelos a pesar de presentar baja amplificacion.

Asimismo, los puntos Cl-47(D), CI-52(E) y CI-68(F), ubicados en la zona
central, por el estadio municipal La Bombonera y el mercado zonal Alfonzo Ugarte, los
suelos responden a frecuencias predominantes a 3.61, 3.67 y 3.62 con amplificaciones
de 1.6, 2.3 y 1.4 veces respectivamente. Estos valores muestran la existencia de

suelos homogéneos.

Los puntos CI-69(G), CI-72(H) y CI-80(l), ubicados por la urb. 2 de febrero y la
I.E. Cesar Cohaila Tamayo, sugieren la existencia de suelos que no presentan
frecuencias predominantes, lo que evidencia que estas zonas son dinamicamente mas

estables que el resto de la ciudad.
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Figura 17: Mapa del area de estudio con la distribucion espacial de las frecuencias predominantes F1
(F>2.0Hz) definidas en cada punto.
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Figura 18: ...Continuacion.../Ejemplos de razones espectrales (H/V) en el rango F1 (F>2.0Hz). Para los
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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). Para los
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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 analisis de razones espectrales H/V en el area urbana de Ciudad Nueva ha
permitido observar frecuencias predominantes F1 (>2.0 Hz), presentes de manera
uniforme en toda el area de estudio y en menor medida FO (1.0-1.5 Hz), de manera

dispersa, por la urb. La Frontera, Héroes de Alto Ciudad Nueva y el cerro Intiorko.

Los suelos del area urbana responden a frecuencias entre 3 y 5.5 Hz
principalmente, existiendo zonas puntuales donde el suelo no responde a alguna
frecuencia predominante; por ejemplo la urb. 2 de Febrero, Mariscal Nieto, cerca de la

I.E. Cesar Cohaila Tamayo y algunos puntos sobre el cerro Intiorko.

Sin embargo, hacia el sur (limite con el distrito de Alto de la alianza Pocollay) y
hacia el noreste, siguiendo el curso de la quebrada Caramolle, se presenta grandes
amplificaciones (mayores a 3 veces), lo que sugieren la presencia de suelos poco
consolidados y/o flexibles.

3.2. Perfiles de velocidad de ondas de corte (Vs)

Los modelos de velocidad de propagacion (Vs) son una informacién muy util en
materia de riesgo sismico y reconocimiento general, de la estructura y naturaleza del
subsuelo. El procesamiento de datos permitié llegar hasta profundidades de 30 metros
en cada linea sismica: LS01 préximo al parque industrial; LS02, LS03, LS04. LS05 y
LS06, en el cercado, el parque industrial, Asoc. de vivienda La Frontera, El Altiplano;
LS07 y LS08 en Alto Ciudad Nueva y la Asoc. de vivienda Pecuarios. A continuacion,
se describe los resultados obtenidos, agrupados para cada linea segun su similitud de

velocidad y ubicacion:

Linea sismica LS01-TC: Realizada en la calle Raul Jiménez de la Zona Auxiliar, cerca
al SET Parque Industrial, presenta una capa de 18 metros de espesor y velocidad Vs
de 320 m/s, que sugiere la existencia de suelos moderadamente rigidos. La superficie
de contacto con el semiespacio, presenta velocidades Vs > 570 m/s que sugiere la

presencia de suelos muy rigidos.

Lineas sismicas LS02-TC, LS03-TC, LS04-TC, LS05-TC y LS06-TC: Realizadas en
la zona central, en el parque industrial (LS02), en la Av. Mariano Necochea - Asoc. de
Vivienda La Frontera (LS03), Cruce Av. Mariano Necochea con Calle Hermanos
Angulo (LS04), en el Estadio La Bombonera (LS05) y en la Asoc. El Altiplano - Frente
Unico (LS06). Indican la presencia de suelos conformados por dos capas: la primera de

4 a 9 metros de espesor y velocidades (Vs) entre 230 a 299 m/s y la segunda, con
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velocidades Vs de 380 a 460 m/s y espesores de 9 a 16 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 > 500 m/s que

sugiere la presencia de suelos muy rigidos.

Lineas sismicas LS07-TC y LS08-TC: Realizadas al norte, sobre el cerro Intiorko, en
Alto Ciudad Nueva (LS07) y por la Asoc. de vivienda Pecuarios (LS08). Indican la
presencia de suelos conformados por una capa de 7 a 9 metros de espesor y
velocidades Vs de 580 a 690 m/s, que sugieren la presencia de suelos muy rigidos. La
superficie de contacto con el semiespacio presenta velocidades Vs > 1000 m/s que
sugiere la presencia de roca moderadamente rigidas. En la Tabla 5, se resume los
valores de velocidades de ondas de corte Vs para los distintos perfiles de suelo, segun

lo en la Tabla 2. En la Figura 19, y para las restantes, ver Anexo.

Tabla 5: Valores de espesor y Vs para las lineas sismicas realizados en Ciudad Nueva.

Superficie » Profundidad
Linea N° DE CAPA

Sismica 1 2 Semiespacio

Vs (m/s) | Esp.(m) | Vs(m/s) | Esp.(m) | Vs (m/s) | Esp.(m) V830 (mis)
LS01-CI 327 18 568 - - - 385
LS02-ClI 266 5 465 10 598 - 465
LS03-ClI 299 7 397 16 547 - 395
LS04-ClI 287 4 395 9 518 - 435
LS05-ClI 293 9 405 11 565 - 400
LS06-ClI 233 5 382 8 658 - 440
LS07-ClI 694 9 1008 - - - 900
LS08-ClI 579 7 973 - - - 850

1 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 Rocamoderadamente duro (800 — 1500 m/s)
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Anélisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW 1D)
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Figura 19: Resultados obtenidos con el método MASW para el arreglo LS01-Cl.

Finalmente, los resultados obtenidos definen la existencia de 2 capas sismicas
y un semiespacio. Al norte de la ciudad, sobre el cerro Intiorko, estd compuesto por
suelos muy rigidos (Vs 580 a 690 m/s) y espesores de 7-9 metros. En profundidad,

alcanzan velocidades Vs de 1000m/s, por estar presente formacién Huaylillas, a la cual

suprayacen depdésitos aluviales muy consolidados.
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En la zona central de la ciudad, se ha identificado la existencia de suelos
moderadamente rigidos para la primera capa (Vs 230 a 299 m/s) y espesores de 13 -
14 metros, que se incrementa aumentan hacia el sur oeste. A mayor profundidad se
evidencian suelos muy rigidos con Vs > 500m/s. Estos suelos estan conformados, en
superficie, por depositos aluviales.

Al sur de la ciudad, los suelos conforman presentan una capa de 18 m de
espesor con velocidades Vs 320 m/s (moderadamente regulares); siendo en
profundidad suelos muy rigidos Vs>570 m/s. De acuerdo a la geologia los suelos sobre
el cual se asienta la ciudad esta conformada por depésitos aluviales consolidados.

3.3. Periodos Dominantes

Para presentar los resultados finales, obtenidos con la técnica razones
espectrales, los valores de frecuencias fueron transformados a periodos dominantes y
para construir el mapa de periodos, se asigné a cada punto de mediciéon un radio de
confiabilidad de 10 metros, lo cual facilita los procedimientos seguidos para la
zonificacién de los suelos. En la Figura 20, se muestra la distribucion espacial de los
valores de periodos dominantes para el area urbana de Ciudad Nueva, los cuales han
sido separados en dos grupos, en color negro para periodos menores a 0.4 segundos,
en gris los periodos mayores. Los puntos que no presentan periodos son de color gris;
ademas en color rojo, se muestras zonas con amplificaciones mayores a 3 veces. Los
periodos de 0.2 y 0.3 segundos, se distribuyen de manera uniforme y sectorizada sobre
toda la ciudad; mientras que, los periodos de 0.1 segundos se presentan sobre el cerro
Intiorko. Asimismo, el 18% del area de estudio presenta sensibilidad a periodos de 0.8

y 0.9 segundos.

Los periodos dominantes que caracterizan los suelos de Ciudad Nueva, estan
relacionados con sus 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 para la capa superficial espesores
entre 18 y 30 metros. Para la zona norte, sobre el cerro Intiorko asumiendo velocidades
de 500 m/s y periodos de 0.1 segundos, se estima la existencia una capa superficial de
10 metros de espesor aproximadamente. Los espesores de las capas superficiales son
confirmados con los modelos de velocidad y espesores de las capas obtenidos con los

arreglos sismicos.
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En Ciudad Nueva, la distribucion espacial de periodos menores a 0.3 segundos,
sugiere la presencia, en el subsuelo, de una capa profunda de gran potencia y los
periodos mas pequefios, 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 al suroeste de la ciudad,
sugiriendo que los suelos en 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 periodos dominantes para el area urbana de Ciudad Nueva.
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3.4. Secciones de resistividad geoeléctrica

A continuacion, se describe los resultados obtenidos con el método de

tomografia eléctrica realizados en el &rea urbana de Ciudad Nueva:

A lo largo de la linea LEO1-CI realizada en la calle Juan Valer Sandoval, se
identificd la presencia de arenas, limos y cenizas, asi como material de desmonte. En
la linea LEO2-CI, realizada ubicada en la zona industrial proxima al distrito de Pocollay,
se puede definir tres horizontes, el segundo conformado por materiales muy resistivos,
debido a la presencia de cenizas volcanicas. Finalmente, los suelos estan conformadas
por materiales medianamente resistivos a muy resistivos (>100 Q.m), lo que sugiere
gue corresponderian a materiales como gravas y arenas, asociados a depdsitos
aluviales; ademas la presencia de tobas y cuarzo de la formacion Huaylillas (Figura
21).

Figura 21: Vista de las lineas eléctricas LEQ1-Cl y LE02-CI.

Las lineas eléctricas LE03-Cl y LEO4-CI, fueron realizadas estan ubicadas en la
Asociacion de Vivienda La Frontera y en la Asociacion El Altiplano (Figura 22). En la
linea LEO3-CI, se definieron 3 horizontes; el primero asociado a la presencia de una
cantera de gravas secas con resistividades > 500 Q.m; la segunda asociada a
materiales saturados por la presencia de la quebrada estacional Caramolle; y el Gltimo
horizonte se asocia a materiales mas compactos.
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La linea LE04-CI, se realiz6 en la ladera de un cerro, donde el predominio de
las construcciones son de material ligero, solo se encontré una casa de material noble,
y su ubicacién coincide con valores de resistividad entre 100 — 1500 Q.m que pueden
asociarse al peso que la estructura sobre el suelo y como consecuencia produce la
compactacion del suelo. Los valores bajos a muy bajos resistivos se deben

principalmente a la presencia de numerosos huertos y bafios provisionales en la zona.

En resumen, estas lineas eléctricas fueron tomadas sobre la formacion
Huaylillas y sus depésitos aluviales. Los materiales presentes son los de baja a muy
baja resistividad, tanto en superficie como en profundidad y de forma aislada,

materiales resistivos engloban a materiales muy resistivos (>500 Q.m).

Car1molle

’E"N

Pileta de agua
publica

pendiente

. LE04-CI™

Figura 22: Vista de las lineas eléctricas LEQ1-Cl y LE02-CI.

Por otra parte, la linea eléctrica LEO5-CL realizada en la Asociacion de Vivienda
Pecuarios Arquitac Sector 8 (Figura 23). Presenta 2 horizontes el primero se extiende
por toda la linea con valores de resistividad >100 Q.m que tienden a aumentar en su
espesor en direccién suroeste y un segundo horizonte, conformado por valores de

resistividad <100 Q.m.
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Figura 23: Vista de la linea eléctrica LE05-CI.

En la Tabla 6, se ha realizado la clasificacion de los valores acuerdo a los
rangos de resistividades de la Tabla 2, desde materiales muy bajos resistivo hasta muy
resistivos. En la Figura 24, se presenta el resultado para la linea LEO1-TC vy los

Anexos los resultados para las demas lineas.

Tabla 6: Valores de resistividad obtenidos de las lineas eléctricas obtenidas en Ciudad Nueva. (*(P)
Presente, (NP) No presenta.)

Horiz. 1 (<1500 Q.m)
NW-SE 39 Horiz. 2 (>1500 Q.m) NP
Horiz. 3 (1500 Q.m)

NE-SW 39 SP

NE-SW 39 SP

Horiz. 1 (<500 Q.m)
NE-SW 39 SP
Horiz.2 (>500 Q.m)
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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Figura 24: Andlisis e interpretacion geofisica obtenida con el método de tomografia eléctrica para la linea
LEO1-CI.

De acuerdo a los datos analizados, al sur y este de la plaza de Ciudad Nueva
(linea LEO1-Cl y LEO2-CI), se tiene el predominio de no saturacion en los suelos. Al
norte y noreste de la plaza de Ciudad Nueva (LE04-CI, LEO5-CI y LEO3-CI) se fue el
predominio de suelos saturados, esto se puede asociar a la presencia de factores
antrépicos y en la LEO3-Cl, a la presencia de una quebrada estacional.
Geoldgicamente, Ciudad Nueva, presenta depdsitos aluviales conformados de material

no consolidado que puede almacenar aguas subterraneas. Asimismo, en la formacion
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Huaylillas compuesta por material volcanico (tobas de baja permeabilidad), con

capaces de almacenar agua subterranea.

Finalmente de acuerdo a los datos analizados no se ha encontrado niveles
freaticos superficiales, solo lentes aislados saturados. El nivel freatico seria profundo (>
80 metros), esto se puede correlacionar con los estudios geofisicos realizados por el

IRENA (2003).
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4. RESULTADOS

4.1. Mapa de Zonificacion Sismica

El mapa de Zonificacién sismica-geotécnica para el area urbana de Ciudad
Nueva, considera el analisis, interpretacién y correlacién de los resultados obtenidos de
los estudios sismicos, geofisicos, geoldgicos, geomorfolégicos y geotécnicos. Para el
area urbana de Ciudad Nueva, las caracteristicas fisicas y dinamicas del suelo han
permitido identificar, de acuerdo a las consideraciones indicadas en la Norma de
Construccion Sismorresistente E-030, la existencia de suelos de Tipo S1y S4.

Segun la Figura 25, para el area urbana de Ciudad Nueva, se propone la
siguiente Zonificacion Sismica-Geotécnica:

- ZONA I: Conformada por estratos de grava coluvial mal gradada, que se encuentran,
a nivel superficial cubiertos por depdsitos de material fino (arenas limosas y limos
inorganicos) con espesores de hasta 15 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 380 y 900 m/s, que
corresponde a un dominio de suelos Tipo S1 segun la norma sismorresistente peruana.
Se demarca con color verde claro los suelos que responden a periodos de 0.1y 0.2

segundos y de verde oscuro los que responden a periodos de 0.3 segundos.

En la Figura 25, con las lineas en rojo, se delimitan las areas con maximas
amplificaciones relativas, presentes en hacia la Urb. 26 de Mayo y Parque industrial
(limite con Tacna y Alto de la Alianza). Esto evidenciando una menor consistencia de
suelos respecto al resto del area de estudio. Por otro lado, hacia la Asoc. De viv.
Pecuario Arquitac, los suelos muestran sensibilidad a un segundo rango de periodos
de entre 0.8-0.9 s. Estos resultados sugieren, que a pesar que estos suelos muestran
una gran consistencia por sus bajas amplificaciones, al presentar sensibilidad para dos
rangos de periodos, evidencian una complejidad en su respuesta dinAmica ante la

ocurrencia de un sismo de gran magnitud.

-ZONAS 1l y llI: Los suelos correspondientes a estas zonas no fueron identificados en

el area analizada.
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- ZONA |V: Esta zona corresponde a suelos cuyas caracteristicas fisicas y dinamicas

son excepcionales, por lo que su comportamiento comprende a suelos Tipo S4. Esta

zona delimita suelos topograficamente inestables, ubicados al NO de la zona céntrica

de Ciudad Nueva
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Figura 25: Mapa de Zonificacion Sismica del area urbana de Ciudad Nueva.
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CONCLUSIONES

El estudio de Zonificacién Sismica-Geotécnica (Comportamiento Dindmico del
Suelo) para el area urbana de Ciudad Nueva, ha permitido llegar a las siguientes

conclusiones:

» Los resultados obtenidos de las razones espectrales H/V, permiten mostrar un pico
de frecuencia bien definido en toda el area urbana (2.5 y 5.0 Hz) ademas existe en
menor ndmero un segundo pico de menor amplitud con tendencia a valores
menores de frecuencia en la urbanizacion La Frontera, Héroes del Alto de la Alianza
(entre 1.0 y 1.5 Hz). Estos valores bajos de frecuencias se asocian a depdsitos
sedimentarios de mayor espesor que dominan la zona. Las mayores amplificaciones
se presentan hacia el extremo suroeste del area de estudio, limite con los distritos
de Alto de la Alianza, con amplificaciones relativas mayores a 3 veces, lo que
evidencia la existencia de suelos mas flexibles en esta area que el resto del area

estudiada.

» De los resultados de MASW, para el area de estudio se definen la existencia de 2
capas sismicas y un semiespacio. Predominan los suelos moderadamente rigidos
para la primera capa (Vs 230 a 299 m/s), con espesores de 4 a 9 metros se
expande desde la ladera del cerro Intiorko hasta cubrir toda el area urbana del
distrito, aumentando su espesor mientras avanza en direccidn al sur y suroeste.
Esta capa suprayace a suelos rigidos y en profundidad suelos muy rigidos. Por otro
lado, en la zona norte sobre el cerro Intiorko predominan suelos muy rigidos (Vs 580

a 694 m/s), que en profundidad alcanzan Vs de 1000m/s.

» Los valores de velocidad promedio calculados para los primeros 30 metros de
profundidad (Vs30), definen la existencia de dos tipos de suelos; con rangos de
velocidad entre 380 a 640 m/s en toda la zona urbana, lo que sugiere la presencia
de suelos rigidos y con rangos de 850 a 900m/s al norte sobre el cerro Intiorko, con

la presencia de a roca moderadamente blanda.

» Los suelos de Ciudad Nueva responden a periodos de 0.1 y 0.3 segundos, los
cuales se distribuyen de manera uniforme sobre todo el &rea de estudio. Asimismo,
existen areas donde los suelos no responden a algun periodo predominante, como

son la urb. Mariscal Nieto, 26 de Enero.
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» Los periodos dominantes que caracterizan a los suelos de Ciudad Nueva estan
relacionados con las condiciones fisico-dinamicas a través de la relacion To=4H/Vs.
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. Para la zona norte, sobre el cerro Intiorko,
asumiendo velocidades de 500m/s y periodos de 0.1 segundos, se estima la
existencia de una capa superficial de 10 metros de espesor aproximadamente.
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.

» Segun los resultados de Tomografia eléctrica, en la zona norte del rea urbana de
Ciudad Nueva predominan medios saturados (bajas resistividades) asociadas a la
formacion Huaylillas y a quebradas estacionales; mientras que, al Este predominan
medios no saturados (altas resistividades), asociadas a depositos de cenizas y
aluviales. El nivel freatico en Ciudad Nueva se encontraria a profundidades mayores
a las que se alcanzé en este estudio.

» Los resultados obtenidos para el area urbana de Ciudad Nueva, han permitido
identificar, segun las caracteristicas dinamicas del suelo, sus propiedades
mecanicas y el procedimiento establecido en la Norma E.030, la existencia de dos
zonas sismicas correspondientes a suelos Tipo S1 y S4 que corresponden a suelos
muy rigidos a semi-rigidos y excepcionales. Asimismo, se define como caso

especial, al sector ubicado al suroeste por presentar altas amplificaciones.
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ANEXO

La informacion que se detalla en el presente informe técnico esta contenida en
el CD que se adjunta al presente Informe Técnico: “Zonificacion Sismica — Geotécnica

del area urbana de Ciudad Nueva”.

1.- Informacion Geol6gica Geotécnica:

Fichas de eventos geodinamicos
Registros de calicatas

Densidad de campo

Fichas de granulometria

Registro de posteos

Registro de DPL

Registro de capacidad de carga admisible

V V V V V V V V

Mapas

2.- Informacién Geofisica

» Perfiles Sismicos (MASW)

» Secciones Geo eléctricas (ERT)

» Mapas
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