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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 fZonas
Geograficas con Gestion de Informacién Sismicag el mismo que tuvo como una de
sus actividades la fiGeneracion de Estudios Territoriales de Peligro Sismicoo
obteniéndose como resultado final, la Zonificacion Sismica - Geotécnica de las areas
urbanas de las ciudades/localidades de Tacna (distrito de Tacna), llo y Pampa
Inalambrica (distrito de llo), Alto Alianza (distrito de Alto de la Alianza), Ciudad Nueva
(distrito de Ciudad Nueva), Boca del Rio (distrito de Sama), Ite (distrito de Ite), Moquegua
(distrito de Moquegua) y Torata (distrito de Torata). Estos estudios permiten conocer el
Comportamiento Dindmico de los Suelos a partir de la recoleccién de datos de campo

utilizando técnicas geofisicas, sismicas, geoldgicas y geotécnicas.

El analisis e interpretacion de los datos obtenidos permiten tener como resultado la
i Zoni f Sismdca i Gaotécnica de los suelos de las areas urbanas de llo y Pampa
Inalambricad ,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.
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1. INTRODUCCION

Dentro del Programa Presupuestal por Resultados N°068 fReduccion de la
Vulnerabilidad y Atencion de Emergencias por Desastresq el Instituto Geofisico
del Peru ejecutd durante el afio 2017 el Proyecto fizonas Geogréficas con Gestion
de Informacion Sismicady como parte del mismo, la Sub-Direccion de Ciencias de la
Tierra Solida desarrollo la Actividad fiGeneracion de Estudios Territoriales de
Peligro Sismico0 a fin de obtener el Mapa de Zonificacion Sismica T Geotécnica
(Comportamiento Dinamico del Suelo) para el area urbana de las siguientes ciudades
(Figura 1):

- Tacna, distrito de Tacna, provincia de Tacna, regién deTacna.

- Alto de la Alianza, distrito de Alto de la Alianza, provincia de Tacnha, regién
Tacna.

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

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

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

- llo, Pampa Inalambrica, distrito de llo, provincia de Mariscal Nieto, regiéon de
Moquegua.

- Moquegua, distrito Moquegua, provincia de Mariscal Nieto, region de
Moquegua.

- Torata, distrito de Torata, provincia de Mariscal Nieto, region de Moquegua.

De acuerdo a la historia sismica del Peru, la region sur ha sido afectada en
varias oportunidades por eventos sismicos de variada magnitud que han generado
altos niveles de intensidad, puesta en evidencia con los dafios observados post-sismo
en los departamentos de Tacha y Moquegua (Silgado, 1978; Tavera et al. 2016). Al ser
los sismos ciclicos, es de esperarse que, en el futuro, las mismas ciudades y/o areas
urbanas sean afectadas por nuevos eventos sismicos con la misma o0 mayor
intensidad. Entonces, no es tan importante el tamafio del sismo, sino la intensidad del

sacudimiento del suelo, la educacion de la poblacion y la calidad de las construcciones.
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Figura 1: Distribucién espacial de las ciudades intervenidas durante el afio 2017: Zonificacion
Sismicai Geotécnica de suelos.

Los estudios de Zonificacion Sismica 1 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, geolégicos y geotécnicos. Los resultados que
se obtienen permiten comprender que no hay suelo malo y que solamente se debe
considerar el disefio y la construccién de viviendas y estructuras apropiadas para
cada tipo de suelo. Dentro de este contexto, la poblacién de la ciudad de llo y Pampa
Inaldmbrica 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 dindmicas del suelo

descritas en los Mapas de Zonificacion Sismica i Geotécnica.

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

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

correctamente construidas.
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Es importante remarcar que los Mapas de Zonificaciébn Sismica i 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 las areas urbanas de llo y Pampa Inaldmbrica,
distrito de llo, provincia de Mariscal Nieto, region Moquegua, a partir de la integracién
de los resultados obtenidos con diferentes métodos sismicos, geofisicos, geoldgicos y
geotécnicos. Asimismo, es de interés del presente estudio que las autoridades
dispongan de un documento técnico que les ayude en el desarrollo y ejecucién de
proyectos orientados a la gestion del ordenamiento territorial y desarrollo sostenible de

la ciudad.

1.2. Historia

Los primeros habitantes de llo se remontan a los pobladores de la cultura
Chiribaya (700 i 1200 a.n.e) quienes consolidaron la actividad agricola a lo largo del
valle del rio Osmore y la zona litoral. Doscientos afios mas tarde, durante el dominio
incaico, la ocurrencia de flujos aluvionales en el valle destruye el sistema agricola
desarrollado hasta ese momento, ocasionando el desabastecimiento de alimentos para

los asentamientos poblacionales de la franja litoral.

Durante la época Republicana, cerca del afio de 1868, ocurre un sismo de gran
magnitud que destruye los asentamientos localizados en el actual distrito de Pacocha.
Este hecho marco el inicio de la nueva morfologia urbana de llo, puesto que, los
afectados reubicaron sus viviendas en las zonas adyacentes al antiguo

desembarcadero (actual muelle fiscal).

A partir de 1925, se da inicio la actividad industrial en llo con la instalacion de la
fabrica Lever Pacocha que producia jabones y aceite, la fadbrica de conservas San

Pedro y la empresa pesquera llo (EPISA). Cabe indicar que, las actividades primarias

6
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como la agricultura y pesca fueron la base de la economia local hasta 1960, afio en el
cual se inaugura la fundicion al norte y las industrias pesqueras en la franja del litoral

sur, ocasionando la transformacion economica de llo (Figura 2).

Esta transformacion econdémica convierte a llo en un lugar de interés para
poblaciones migrantes de distintas zonas del pais. Es asi como inicia el surgimiento de
barrios marginales entorno al centro de la ciudad, ocasionando para 1970 la creacion

de la provincia de llo, constituida por los distritos de llo, Pacocha y el Algarrobal.

Entre la década de los 70 y 80, se produce la creacion de los asentamientos
humanos Kennedy y Miramar, cuya ocupacion traspasa la linea férrea. Asimismo, a
inicios de los 90 se produce una ocupacion territorial planificada en el actual sector de
Pampa Inaldmbrica (Alto Ilo). Actualmente, por la continua presion demogréafica, éste
lugar presenta asentamientos no planificados a causa de las invasiones vy trafico de

terrenos (Municipalidad Provincial de llo, 2009).

Figura 2: Plaza principal de la ciudad de llo.

Actualmente, segun el censo realizado por el Instituto Nacional de Estadistica e
Informética (INEI) en el 2007, presenta una extension territorial de 345.52 Km? ocupada
por una poblacion de 59132 habitantes (INEI, 2007).

La ciudad de llo se ubica a 870 km al sur de Lima, provincia de llo, region
Moquegua, en las coordenadas UTM: 251890E y 8048528N, a una altura de 24
m.s.n.m. Limita: con el Norte: Algarrobal, por el Este Ite, por el Sur Océano Pacifico y

por el Oeste: con el Océano Pacifico. Cabe indicar que, la ciudad de llo esta

7
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conformada por el centro urbano y los sectores Bello Horizonte, Miramar, San Pedro, El
Arenal y Villa Esperanza (Figura 3). Asimismo, Pampa Inalambrica pertenece al distrito
de llo y fue creado el 26 de mayo de 1970 bajo la ley N° 18298. Es uno de los seis
distritos que conforman la provincia de llo en la region de Moquegua. Se ubica en las
coordenadas 251758E y 8048471N y una altitud de 140 m.s.n.m (Figura 3).

259000 257000

,}“ Instituto Geofisico del Peru
PO st e Gyt o st

Figura 3: Mapa de ubicacion geografica de: a) ciudad de llo, b) ciudad Pampa Inalambrica.

1.3. Accesibilidad y Clima

Desde la ciudad de Lima, el acceso a la ciudad de llo, se realiza por la carretera
Panamericana Sur, a través de via asfaltada en buen estado de conservacion, y su
recorrido es de aproximadamente 1120 km. Desde llo el acceso a la ciudad de Pampa
Inaldmbrica, es por una via asfaltada que continGa por la costanera hasta llegar al km
4, (Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC).

Para conocer las condiciones climaticas en llo y Pampa Inalambrica, se han
tomado datos referenciales de la web del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd (SENAMHI). Informacion obtenida de la estaciébn meteorolégica

"Punta Coles ", que se encuentra ubicada a 7 Km al suroeste de la ciudad de llo, en las

8
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coordenadas geograficas: Latitud 17° 41' 55.2', Longitud 71 22' 25" y en la cota 25
m.s.n.m. Segun los datos meteoroldgicos para el periodo 2015-2016, en la zona de
estudio se presenta un clima variado: Moderado durante los meses de diciembre -
marzo, mientras que, se presenta templado en los meses de abril - diciembre con
temperaturas maximas promedio de 25 a 26 °C y minimas promedio de 16 a 19°C,
respectivamente. Los datos pluviométricos indican que las maximas precipitaciones
alcanzan en promedio 1.5 mm mensuales, durante el mes de marzo (Figura 4 y Tabla
1).

ESTACION METEOROLOGICA | N\ e 1 ESTACION METEOROLOGICA

B L SV
Estacion Mm'osgldgica

A‘Punta Coles - 00’54%_ J i E . ) Leyenda
‘ ) Q‘;:‘ C ey 4 N X “ [ & (7 Area de estudio

7 km 7 km

Figura 4: Estacionmete or ol - gi ca @ Pguwd as €Codleisca a & Km al sur o«
ciudades de llo y Pampa Inaldmbrica

Tabla 1: Registro de temperaturas minimas, maximas y precipitaciones pluviales acumuladas, durante el
periodo 2015 i 2016.

Afio 2015

Variable Ene Feb‘Mar‘Abr‘May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
T° Max
Promedio (°C)

25.38|26.26 | 25.71 | 24.59 | 23.05 | 20.58 | 19.58 | 19.21 | 20.36 | 21.42 | 23.30 | 24.71

T° Min 19.90
) 19.50 | 20.46 | 20.05|19.04 | 18.23 | 16.78 | 16.78 | 15.31 | 16.47 | 17.22 | 18.26
Promedio (°C)

Precipitacion

0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.20 | 0.00 | 1.60 | 0.00 | 0.00

(mm)

Variable
T° Max
Promedio (°C)
T° Min
Promedio (°C)

26.08|27.1623.70| SD |22.71]20.33|19.82|19.64|20.80|22.13|23.72|24.97

21.00(21.39|18.14| SD |17.28|16.40|16.04|16.12|16.13|17.28|17.97 | 18.75

Precipitacion
(mm) 0.00 | 0.00 | 1.50 | SD | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
mm
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1.4. Economia

En las ciudades de llo y Pampa Inaldmbrica se presentan como la actividad
econdémicamente mas importante el comercio (INEl, 2007). Estas presentan una PEA
(Poblacion Economicamente Activa) de 24041 pobladores, solo el 40% realiza esta
actividad econocmica (59,132 habitantes). De la poblacion, la mayor proporcion son
vendedores y comerciantes con un 40%, siendo el segundo lugar para los obreros de

construccién civil, minas y manufactura (11%).

Segun Arbaiza (2014), la gestién estratégica que define como la creacién de un
conjunto de ventajas competitivas que siguen un objetivo estratégico expresado en la
vision de la entidad publica o privada. En este caso la municipalidad de llo tiene como
vision ser un gobierno i Go bi er no L o csarfollo,| nfodele de gdstdn pabliea
Municipal, sensible y coherente con las necesidades ciudadanas. Con personal
competente comprometido, trabajando en equipo, en un ambiente de armonia,

solidaridad y participaci- -no.

Asimismo, el puerto de llo es el séptimo puerto mas importante del pais ya que
es usado para la carga y descarga de las mercancias relacionadas con la fundicion.
Southern Copper que ha sido y sigue siendo hoy en dia, un elemento clave en el

desarrollo econdmico de las ciudades y de la region.

1.5. Estudios previos

Para las ciudades de llo y Pampa Inalambrica, se ha recopilado informacion
sobre estudios previos de geologia, geotécnica, sismica y geofisica realizados por
diversos investigadores e instituciones a fin de ser considerada para cumplir con los
objetivos del presente estudio, ademas de complementar los resultados a obtenerse.

Entre los principales documentos técnicos consultados, se tiene:

U Estudio Geologico y Geotécnico de la region Suroccidental del Pert i Boletin
N° 22 Serie C. (INGEMMET i 1999). Tiene por finalidad describir las principales
propiedades geotécnicas de los suelos de cimentacion y presentar mapas de
zonificacién geotécnica de los departamentos de Arequipa, Moquegua y Tacna.
Entre las 15 ciudades evaluadas se tomd en cuenta el distrito de llo y a

continuacién, se mencionan informacion relevante del lugar en mencion:

10
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La ciudad de llo se encuentra en una zona de litoral que se caracteriza por la
presencia de planicies de erosion marina, desarrollandose en dos terrazas
escalonadas: la primera se ubica entre la planta de fundicion y Punta Coles con
altitudes entre 60 y 120 m.s.n.m. Mientras que, la segunda se sitla al sureste
de Punta Coles y comprende elevaciones entre 15y 20 m.s.n.m.

Desde el punto de vista geodinamico, indican que los peligros geoldgicos que
afectan la seguridad fisica de los pobladores de llo y alrededores se tienen los
sismos, debido a que la zona sur del Peru y norte de Chile se encuentran
adyacentes al area de subduccion de la placa Oceénica de bajo de la
Continental; muestra de ello, es la ocurrencia de sismos de grado M8 durante
los afios 1604, 1687, 1715, 1868 (epicentro en Arica) y 1877 (epicentro en
Iquigue). El informe menciona que, a consecuencia de los sismos se generan
inundaciones por Tsunamis, donde Illo seria el distrito mas afectado,
produciendo que el agua se desplace 400 m hacia el area urbana y 450 en las

inmediaciones del rio llo.

Geolégicamente, indican que la ciudad de llo antigua y Puerto llo, se asientan
sobre remanentes de roca metamorfica tipo anfibolita que se presentan
alteradas y cubiertas por depdsitos marinos (arenas y gravillas sub-angulares
con restos calcareos y horizontes aislados de caliche). Luego, se tienen rocas
intrusivas tipo granodioritas en Pampa Inalambrica y finalmente, materiales del
Cuaternario como los depoésitos proluviales (conglomerados intercalados con
sal y yeso) ubicados en los A.A.H.H Alto llo, terrenos ENACE, siglo XXI, 24 de
Octubre y Los Angeles; depésitos marinos (gravas y gravillas con fragmentos
de conchuela), localizados al sur de Punta Coles (Terrenos de CETICOS llo y
aropuerto) y los depdsitos fluviales (gravas subredondeadas) que se situan al

noroeste de llo (Asociacion César Vallejo de Pacocha).

U Ministerio de Agricultura i Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA -
2004). Estudio hidrogeoldgico del valle Moquegua - llo. Este estudio tiene como
objetivo evaluar el estado de los recursos hidricos en el valle Moquegua 1 llo
gue comprende los distritos de Samegua, Moquegua, El Algarrobal, Pacocha e

llo.

Menciona que, para determinar las condiciones hidrogeoldgicas y el area de

influencia del valle Moquegua 1 llo se han llevado a cabo 161 sondajes

11
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eléctricos verticales (SEVSs), de los cuales 70 se llevaron a cabo en la ciudad de
llo y con los cuales se construyeron 5 secciones geoléctricas:

En base a las condiciones geoeléctricas del suelo se determindé que en los
sectores Sausal, La Florida y Ozor2n
se pueden perforar pozos de 25 m de profundidad. Luego, en los sectores
Higueral, pasando por El Hueso, La Salvadora, La Compafiia, Sacramento,
Chirimoya, Santo Domingo y Majuelo, se presentan varias areas con buenas
condiciones geoeléctricas (457 90 Ohm.m), valores que indican que sélo deben

excavarse pozos de poca profundidad (hasta 20 m).

También, se obtuvo en base a los valores de resistividad, el espesor de los
materiales Cuaternarios: Entre los sectores El Yaral y Chiviquina varian de
11.00 m hasta 25.00 m; entre los sectores Chiviquina y La Salvadora los
espesores varian de 13.00 a 39.00 m; siendo el sector La Salvadora el de
mayor espesor (30.00 i 39.00 m). Entre los sectores La Salvadora y Santo
Domingo, los espesores totales fluctian de 10.00 a 3400 m; presentandose
mayores dimensiones en los sectores de Campania con 34.00 m (SEV N° 16) y
Chiribaya con 33.00 m (SEV N° 14). Finalmente, entre los sectores de Majuelo y
Mostazal, los espesores totales varian de 20.00 a 43.00 m; presentandose en

Mostazal y Uruhuasi los mayores espesores (43.00 y 38.00 m).

U Evaluacion de peligros de la ciudad de llo (UNSA i INDECI, 2001). La
elaboracion del mapa de peligros de la ciudad de llo, ha permitido identificar los
principales peligros de origen natural, relacionados a la geodindmica interna y
externa que podrian afectar la seguridad fisica de la ciudad de llo y areas de
expansion urbana. Para la identificacion de estos peligros se han llevado a cabo
estudios geoldgicos, geofisicos y geotécnicos, los cuales se describen a

continuacion:

Desde el punto de vista geoldgico, en el area de estudio afloran rocas que
comprenden edades entre el Precambiano y Cuaternario reciente, cuya litologia
es de naturaleza metamoérfica, ignea y sedimentaria. Considera que la
formacion geoldgica mas antigua es la denominada Complejo Basal de la Costa
que aflora en la orilla del mar y consiste en rocas metamoérficas asociadas con

intrusiones de granito rojo.
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Entre los distintos eventos geodindmicos que menciona el informe, resaltan los
originados por la accion edlica, entre ellos el arenamiento que ocasionalmente
obstruye las principales vias de acceso (carreteras). Por otro lado, las
inundaciones y erosion fluvial en la desembocadura del rio Osmore y quebradas
ubicadas en las inmediaciones de Pacocha representan nivel de peligrosidad
bajo, debido a la ausencia de precipitaciones pluviales. En cuanto a los
movimientos en masa, indica que la pendiente existente en la parte alta de
Miramar podria considerarse como nivel de peligro medio por el tipo de material
Yy en consecuencia no aparente para una futura expansion urbana. Finalmente,
el informe menciona que llo se encuentra en una zona altamente sismica y
entre los efectos que podrian originarse, resaltan los tsunamis. De acuerdo a
datos historicos, los tsunamis ocurridos en los afios de 1868 y 1877, las zonas
de inundacién consideran alturas de agua de 15 metros y el mar podria penetrar
hasta una distancia de 400 metros en la desembocadura del rio, lo que la hace

sumamente peligroso.

U Geologia de los cuadrangulos de llo y Locumba (Servicio de Geologia y
Mineria, 1964). En este boletin se describe los resultados de los trabajos de
campo mapeando principalmente rocas igneas sedimentarias y metamorficas

cuyas edades van desde el Pre-Cambrico hasta el Cuaternario.

0 Estudio geologico 7 geotécnico de la Regién Suroccidental del Perl
INGEMMET (2006). El objetivo de dicho estudio fue caracterizar los suelos y las
caracteristicas geomecanicas de los suelos de cimentacion de las localidades
en estudio. Mostrar valores de capacidad de cargas admisibles para realizar

una zonificacién de suelos a escala 1/25 000.

U Evaluacion de Peligros de la Ciudad de llo PNUD-INDECI (2001). Este estudio
definio las caracteristicas fisicas de los suelos de la ciudad de llo mediante
estudios geoldgicos, geofisicos y geotécnicos. A partir de los resultados de los
mismos se elaboraron mapas de peligros identificando las zonas de mayor

vulnerabilidad.
U Geomorphic evidences of recent tectonic activity in the forearc, Southern Peru

(Audin, et al, 2006). Esta investigacion describe los marcadores

geomorfoldgicos producto de los sistemas de fallas que actian en el periodo
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cuaternario. Se resalta que algunas de las fallas que se identifican son capaces

de general sismos importantes.

U Upper plate deformation and seismic barrier in front of Nazca subduction zone:
The Chololo Fault System and active tectonics along the Coastal Cordillera,
Southern Peru (Audin et al, 2008). En dicho estudio se resalta el sistema de
fallas normales que afectan la franja costera donde se ubican los grandes

abanicos aluviales del Holoceno y que se extienden entre Moquegua y Tacna.

U Implicancias de la falla Chololo en la Pampa Inaldmbrica llo (Meza y Chacon,
2014). En este informe se recopilan diversas fuentes de informacién para
plasmar el trazo de a Falla Chololo evidenciada en el sismo del 23 de junio del
2001. Las inspecciones a diversas infraestructuras como Instituciones

Educativas y viviendas muestran grietas en paredes y columnas.
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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 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 del sacudimiento sismico varia considerablemente a distancias cortas y
areas pequefias. Diversos estudios muestran, que los suelos ante la incidencia de
ondas sismicas asociadas a movimientos débiles y/o fuertes, responden de acuerdo a
sus condiciones locales, pudiendo estos modificar el contenido frecuencial de las
ondas y/o generar amplificaciones de las ondas sismicas (Hartzell, 1992; Beresnev et
al., 1995; Bard 1995; Lermo y Chavez-Garcia, 1993, 1994 a, b; Bard y Sesame, 2004;
Bernal, 2002), ver Figura 5.

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

Condiciones

[ Registrodeta Registro dela locales de
estacién estacion g

sismolégica A sismolégica B Sitio

Falla
Geolégica

Fuente
Sismica

Roca Dura
| d

Z

Figura 5: 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 geoldgicos, geomorfolégicos, geotécnicos, sismicos y
geofisicos. Cada uno de estos campos de investigacion proveen de informacion basica
a partir de observaciones de campo y la toma de 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 Zonificacion Sismica -
Geotécnica que debe constituirse como el documento mas importante en las tareas y

programas de gestion del riesgo ante la ocurrencia de sismos.

2.1. La Norma Técnica E.030

En el Perq, la construccién de obras civiles de cualquier envergadura debe
considerar |l a Norma T®cnica E. 030 ADisefo Sismca
de Edificaciones, modificada segun Decreto Supremo N° 003-2016-Vivienda.

Basicamente, esta norma considera los perfiles de suelos en funcion de sus
propiedades fisicas, tomando en cuenta la velocidad promedio de propagacion de las
ondas de corte, o0 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 S, para

suelos cohesivos. Se estable 5 perfiles (Tabla 2).

1 Perfil Tipo Sp: Roca Dura, corresponde a las rocas sanas con velocidades de

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

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

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

velocidades de propagacion de onda de corte Vs entre 180 y 500 m/s.
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Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo segln la norma E.030

Perfil Vs30(M/S) Descripcion
So > 1500 Roca dura
S 500 a 1500 Roca o suelo muy rigido
S, 180 a 500 Suelo medianamente rigido
S; <180 Suelo blando
S, Clasificacion basada en el o _
EMS Condiciones Excepcionales

1 Perfil Tipo Ss: Suelos Blandos, corresponden suelos flexibles con velocidades
de propagacién de onda de corte Vs menor o igual a 180 m/s.

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

La velocidad de propagacion de ondas de corte para los primeros 30 metros

(Vsag) se determina con la siguiente férmula:

ﬂ "
i=1dl

Vi = ———
(&)

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 T Geotécnica se realiza en funcion de las caracteristicas
mecanicas y dinamicas 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:
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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 estd conformada por estratos de grava coluvial que se
encuentra a nivel superficial o cubiertos por un estrato de material fino. Los

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

ZONA 1I: 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 dominantes 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 dominantes en esta zona son de 0.5y 0.7 segundos.

ZONA IV: Comprende a suelos Tipo S4, cuyas caracteristicas fisicas y

dindmicas son excepcionales. Esta zona estd 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 heterogéneo,

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
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 Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El estudio de Zonificacién Sismica i Geotécnica para las &reas urbanas de las

ciudades de llo y Pampa Inalambrica, ha permitido llegar a las siguientes conclusiones
(Figura 6):

i

En el &rea urbana de la ciudad de llo se han identificado la existencia de ocho
unidades geomorfolégicas: lecho fluvial, llanura de inundacién, terraza fluvial,
terraza aluvial, terraza marina, playa, llanura aluvial y acantilado. El area urbana
se asienta sobre una terraza marina y terraza fluvial. La geomorfologia del area
urbana de Pampa Inalambrica est4 conformada por una extensa llanura aluvial
gue abarca el 60% de la zona de estudio y sobre la cual se asienta la mayor

parte del area urbana de la ciudad.

Los eventos geodinamicos identificados son las inundaciones fluviales y flujos
de detritos que afectan el sector Pacocha; asimismo, en el area urbana de llo se
identific6 que los acantilados ubicados entre la ciudad de llo y Pampa
Inaldmbrica son susceptibles a desprendimientos ante la ocurrencia de un

evento sismico; asi como en el sector Puerto Ingles (extremo sur de 1lo).

En el area urbana de llo se han identificado cinco tipos de suelos: gravas mal
graduadas (GP) en el sector Pacocha, arenas mal graduadas (SP) en la parte
urbana de llo, arena limosa (SM) en la zona urbana, limo inorganico (ML) en el
margen derecho del rio Osmore (inmediaciones de ex local Pesca Peru). En el
area urbana de la ciudad de Pampa Inalambrica, los tipos de suelos estan
conformados por arenas mal graduadas (SP) sobre el 40% del area de estudio
y se encuentra distribuidos en los sectores: Bio Huerto Villa Miraflores, Ramiro
Priale, Vista Alegre, Alto Chiribaya, Nueva Generacion, Habilitacion Urbana
Frank Archibald, Villa Libertad, Promuvi IV Sector 8, Villa Paraiso, Villa
Progreso y 24 de Octubre.

Los resultados obtenidos de las razones espectrales H/V, indican que los suelos
del area de estudio, responden en dos rangos de frecuencias Fo y F1 (F<2.0Hz
y F>20.Hz). Dentro de Fo, predominan las frecuencias de 1.0 y 2.0 Hz,

distribuidas préximos al estadio Domingo Mcal. Nieto en llo cercado, al extremo
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Este de la zona céntrica de Pacocha y de manera dispersa en Pampa
Inalambrica. Frecuencias F1 se distribuyen de manera uniforme con valores
entre 3 a 10 Hz, y mayores amplificaciones préximos al rio Osmore y proximos
a la Asoc. Villa Progreso en Pampa Inalambrica.

U De los resultados de MASW, para el area de llo cercado se definen la presencia
de 2 capas sismicas y un semiespacio, a excepcion de la Asoc. Francisco
Bolognesi donde se define 1 capa y un semiespacio. En la zona céntrica de llo
se presentan suelos muy rigidos para la primera y segunda capa (Vs 548 a 768
m/s) con un espesor total de 13 metros. Asimismo, la zona proxima al rio
Osmore (Valle Pacocha) presenta suelos blandos para la primera capa (Vs 202

m/s) con espesor del orden de 11 metros.

U ElI area de Pampa Inalambrica, se considera la existencia de rocas
moderadamente duras (Vs 826 a 1013 m/s) en superficie y suelos rigidos (Vs
421 a 489 m/s) a moderadamente rigidos (Vs 265 a 353 m/s), en direccion este
y Noreste, con espesores entre 4 y 5 metros que suprayace a suelos rigidos y a

muy rigidos en profundidad.

0 Asumiendo para los suelos de las ciudades de llo y Pampa Inalambrica las
velocidades de ondas de corte (Vs) promedio de 200, 300 y 450 m/s para la
capa superficial y periodos de 0.2, 0.3 y 0.5 respectivamente, se estima
espesores de 10, 20 y 60 metros para el estrato superficial. Los menores

espesores se presentan en llo cercado y los mayores en Pampa Inalambrica.

U Segun los resultados de Tomografia eléctrica, en el cercado de llo predominan
materiales muy bajo resistivos a bajo resistivos a niveles superficiales, con nivel
fredtico a partir de los 2 metros de profundidad. Al norte y sur de la Plaza de
Armas de llo predominan en superficie, materiales resistivos a muy resistivos.
En Pampa Inalambrica, en superficie predominan materiales resistivos a muy

resistivos.

U Los resultados obtenidos para las areas urbanas de llo y Pampa Inalambrica
han permitido identificar, segun las caracteristicas dindmicas del suelo, la
existencia de Tres (3) zonas sismicas correspondientes a suelos Tipo S1, S2 y
S4; es decir suelos rigidos, medianamente rigidos y excepcionales

respectivamente.
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Figura 6: Mapa de Zonificacion Sismica i Geotécnica para las areas urbanas de las ciudades de llo y
Pampa Inaldmbrica.
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Recomendaciones

- Evitar que el area urbana de la ciudad de llo en su crecimiento, se emplace en
las inmediaciones del acantilado, debido a que este sector podria ser
desestabilizado y originar eventos geodinamicos.

- En las inmediaciones de la Av. Circunvalacion Cuajone (via que une llo con
Pampa Inaldmbrica), dar mantenimiento al sistema de drenaje, debido a que en
algunos sectores se han identificado probables asentamientos de suelos, a

causa de la saturacion que se produce por la rotura de tuberias.

- El' muro de la Av. Circunvalacion Cuajone se asienta sobre material caliche que
ha sido apilado de forma artesanal; por lo tanto, se debe reforzar estas

estructuras para evitar colapsos (disgregaciéon de suelos por efectos del agua).

- En las quebradas de Pacocha, evitar colmatar sus cauces con residuos solidos
0 desmontes debido a que en caso de precipitaciones intensas, los flujos,

pueden drenar hacia las areas urbanas.

- En la parte sur de la ciudad de llo (sector Puerto Ingles), eventos geodinamicos
como la caida de rocas podrian afectar a los transeuntes; es necesario realizar

el desquinche de los afloramientos fracturados o meteorizados.

- En el margen derecho del rio Osmore, inmediaciones del ex local Pesca Peru,
se han identificado arenas y materiales finos (limos y arcillas) con presencia de

nivel freatico a 2.20 m de profundidad pudiendo generar licuacion de suelos.

- En la Asoc. 7 de Mayo se encontro nivel freatico a 1.50 m de profundidad de
tipo salobre; informacion que se debe considerar para el adecuado crecimiento

urbano.
- Enlas zonas adyacentes al rio Osmore, se han clasificado zonas de inundacion

por crecidas en temporadas de lluvias, informacion a considerar para el

crecimiento urbano.
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CARACTERIZACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA
DEL AREA URBANA DE LA CIUDAD DE ILO
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1. METODOLOGIA

El estudio de cartografiado geolégico, geomorfolégico, geodindmico y de
exploraciones geotécnicas realizadas en el area urbana de las ciudades de llo, se

desarrollé en cinco fases:

V Gabinete I: Las actividades realizadas incluyeron la recopilacion e interpretacion
de imagenes satelitales pancromaticas no estereoscépicas (WorlView-2 con

resolucion 0.5 m., del servidor DigitalGlobe, afio 2010).

Revision de informacion geolégica regional y local existente (boletines

geoldgicos, informes técnicos, entre otros).

Elaboracibn de mapas teméaticos preliminares de ubicacién, geologia y

geomorfologia para los trabajos de campo a escala grafica 1:30000.

V Campo |. Se realiz6 el cartografiado de las unidades geomorfologicas vy
litoldgicas aflorantes a escala 1: 15 000. Asimismo, se identificé y delimité los
eventos geodinamicos a escala 1: 25 000: areas potencialmente susceptibles a

la ocurrencia de flujos de lodos y/o detritos e inundaciones fluviales.

V Campo Il: Elaboracién de ensayos geotécnicos: calicatas, DPL, posteos y

densidad natural in situ.

Elaboracion de calicatas: Se realizaron 7 calicatas a profundidad promedio de

1.00 m: distribuidas en el centro urbano y zonas de expansion urbana.

Ensayos de penetracion dindmica ligera (DPL): Se realizaron 11 DPL para

determinar la resistencia de los suelos.
Ejecucion de auscultaciones haciendo uso de una posteadora en zonas
intermedias a la ubicacion de las calicatas mas proximas: se realizaron 11

posteos.

El plano de ubicacion de exploraciones fue elaborado a escala 1: 20 000.
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V Laboratorio: En esta etapa se realizaron los ensayos de mecanica de suelos
tales: granulometria (clasificacion SUCS), humedad, densidad y corte directo
(capacidad de carga admisible).

V Gabinete Il: Elaboracion del informe técnico.
1.1. Base Topogréfica
El levantamiento fotogramétrico para la ciudad de llo abarco un area de 810
hectareas (sector urbano) y para su ejecucién se utilizé un vehiculo aéreo no tripulado

(VANT), obteniéndose un plano topografico a escala 1: 15,000 con curvas de nivel

(lineas que unen puntos con igual altitud) a una resolucién espacial de 5 m (Figura 1).

Figura 1: Area del levantamiento topogréfico para la ciudad de llo

27

Instituto Geofisicodel Per



Zonificacion SismieaGeotémicapara las areas urbanas de las ciudadefialg Pampa Inalambrica

2. GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia estudia las diferentes formas de relieve de la superficie
terrestre (geoformas) y los procesos que las generan, este relieve es el resultado de la
interaccion de fuerzas endogenas y 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 denudacién que tiende a rebajar el relieve originado, estos ultimos
llamados procesos de geodinamica externa, se agrupan en la cadena meteorizacion,

erosioén, transporte y sedimentacion (Gutiérrez, 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 dimensién (Zinck, 1988; Zinck
& Valenzuela, 1990).

En este capitulo se describen las caracteristicas geomorfolégicas (geoformas)
existentes en el area urbana de la ciudad de llo, en relaciéon a su origen. Previamente,
en base al levantamiento topogréafico, Modelo Digital de Elevacion (MDE) y pendientes
se caracterizan y delimitan las unidades geomorfolégicas del terreno (geoformas), que

luego fueron verificadas y validadas durante el trabajo de campo.

2.1. Modelo Digital de Elevacién (MDE)

Los MDE son representaciones graficas de la superficie del terreno,
conformados por un nimero de puntos con informacién altimétrica y planimétrica. Por
su naturaleza digital, permiten ser utilizados para realizar mapas de pendientes,
acumulacion de horas de radiacion, pardmetros morfométricos, entre otros (Felicisimo,
1994).

Para la elaboracion del MDE de la ciudad de llo, se tom6 en cuenta el uso de
herramientas SIG sobre las curvas de nivel disefiadas anteriormente, obteniendo como
resultado la representacion digital de la superficie del terreno sobre un area de 20 km?

aproximadamente (Figura 2).
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En base al MDE elaborado para el area urbana de la ciudad de llo se ha
reconocido que la zona urbana se asienta sobre dos terrazas que comprenden

altitudes maximas de 25y 75 m.s.n.m.
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Figura 2: Mapa de modelo digital de elevacién para el area urbana de llo y alrededores
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2.2. Pendientes

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

El disefio del mapa de pendientes para el area urbana de llo (Figura 3), fue
desarrollado a partir del MDE elaborado anteriormente para el area de estudio y
haciendo usos de herramientas de geoprocesamiento (area de influencia, construccién
de modelos, analisis espacial, etc.) para diferenciar graficamente los angulos de

inclinacion del relieve en el area de estudio.

2.2.1. Clasificacion del grado de pendientes

Para la clasificacion de los rangos de pendientes se usé como fuente el Boletin
N° 29 Serie C (Fidel et al 2006), ver Tabla 1.

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

PENDIENTE EN .
CLASIFICACION

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

La parte central del &rea urbana de la ciudad de llo se encuentra asentada
sobre una terraza de pendiente menor a 5°; mientras que, en la parte oriental la terraza
presenta una pendiente menor a 20° y finalmente, la terraza que limita con el area

urbana de Pampa Inalambrica presenta pendientes de hasta 50° en promedio.
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Figura 3: Mapa de pendientes del terreno para el area urbana de la ciudad de llo y alrededores.
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2.3. Unidades geomorfolégicas

Estas unidades son generadas por procesos morfogenéticos de caracter
enddégeno (procesos internos) y exdgeno (procesos externos) formando relieves
positivos y negativos.

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

percepcion visual proximal o distal, sea humana o instrumental.

Procesos: Los agentes modeladores como el agua, el viento, temperatura, entre otros,
desencadenan diversos procesos externos tales como: intemperismo, meteorizacién,
erosién, transporte y depositacion que generan diferentes geoformas. Esto se clasifica
de acuerdo a su origen, en depositacional y denudacional (erosional). Otros procesos

internos como el magmatismo y tectonismo generan geoformas de origen estructural.

En base a las caracteristicas fisicas de las geoformas y su origen en el area
urbana de la ciudad de llo se cartografiaron la estructura de ocho unidades
geomorfoldgicas: lecho fluvial, llanura de inundacion, terraza aluvial, terraza fluvial,

terraza marina, playa, llanura de aluvial y acantilado (Tabla 2 y Figura 4).

Tabla 2: Determinacion de geoformas en el area urbana de llo en base a las caracteristicas fisicas y su
origen.

GEOMORFOLOGIA ILO

Pendiente <5°

Geometria Regular Depositacional Playa
Drenaje Variable

Pendiente <5°

Geometria Irregular Denudacional Lecho fluvial
Drenaje Irregular

Pendiente <5°

Geometria Regular Depositacional Llanura de inundacién
Drenaje Variable

Pendiente <5°

Geometria Regular Depositacional Terraza fluvial
Drenaje Variable

Pendiente <5°

Geometria Alargada Depositacional Terraza marina
Drenaje Variable

Pendiente 5°-20°

Geometria Alargada Depositacional Terraza aluvial
Drenaje Variable

Pendiente <5°

Geometria Regular Depositacional Llanura aluvial
Drenaje Variable

Pendiente > 20°

Geometria Alargada Denudacional Acantilado
Drenaje Variable
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Figura 4: Mapa geomorfoldgico para el area urbana de la ciudad de llo y alrededores
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2.3.1. Playa

Esta geoforma de origen depositacional presenta una longitud de 5 Km,
pendiente <5°y geometria alargada. Esta unidad abarca 3.1 % del area de estudio y se
encuentra formando un lineamiento con direccion norte i sur. Se identificé en la parte
occidental del area urbana de llo. Sobre ésta unidad geomorfologica se asientan areas
recreativas (parques, entre otros) (Figura 5).

Figura 5: Playa (linea amarilla) ubicada en las inmediaciones de la desembocadura del rio Osmore.

2.3.2. Lecho fluvial

Esta unidad geomorfolégica presenta una pendiente <5°, asi como una
geometria y drenaje irregular. Esta unidad abarca menos del 0.3 % del area de estudio
y se encuentra a lo largo del cauce del rio Osmore, cuyas aguas tienen direccion este a

oeste (Figura 6).
2.3.3. Llanura de inundacion
Esta unidad geomorfologica presenta una pendiente <5°, asi como una

geometria y drenaje irregular. Se hace mencién que, esta unidad abarca menos del 3.1
% del area de estudio: ambos margenes del rio Osmore (Figura 7).
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Figura 6: Lecho fluvial del rio Osmore, ubicado en la parte norte del area urbana de llo.

Figura 7: Llanura de inundacién (Linea amarilla) ubicada en ambos margenes del rio Osmore.

2.3.4. Terraza marina

Esta unidad geomorfolégica presenta una pendiente mayor a 5° e inferior a 20°
con una geometria regular (alargada), drenaje variable y esta conformada por
materiales heterogéneos (arenas, gravas y conglomerados) con intercalaciones de
restos calcareos (conchuelas y coquinas meteorizadas). La unidad abarca el 13.9 %
del area de estudio y sobre esta, se sitla parte del area urbana de la ciudad de llo
(Figura 8).
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Figura 8: Terraza de origen marino (linea roja) en las inmediaciones del area urbana de llo (casco urbano
central); mientras que, la terraza aluvial (linea amarilla) comprende los sectores Alto Miramar y Bello
Horizonte.

2.3.5. Terraza aluvial

Esta unidad geomorfoldgica de origen depositacional comprende el 5.3 % del
area de estudio y esta conforma por una terraza inclinada de pendiente entre 5° a 20°,
asi como una geometria y drenaje irregular. Sobre esta unidad se asientan las
viviendas ubicadas en el extremo este del area urbana de la ciudad de llo.

2.3.6. Terraza fluvial
Esta unidad geomorfologica presenta una pendiente <5°, asi como una

geometria y drenaje irregular. La unidad abarca el 4.8 % del area de estudio y se
identifica en ambos margenes del rio Osmore (Figura 9).

Figura 9: Terraza fluvial (Linea amarilla) ubicada en ambos margenes del rio Osmore.
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2.3.7. Acantilado

Esta unidad geomorfolégica constituye relieves verticales con pendientes
mayores a 40° (desniveles topogréficos abruptos), asi como geometria y drenaje
irregular. La unidad abarca el 5.4 % del area de estudio y divide los distritos de llo y
Pampa Inalambrica (Figura 10).

2.3.8. Llanura aluvial
Esta unidad geomorfologica presenta una pendiente <5° asi como una

geometria y drenaje irregular. La unidad abarca el 54.5 % del area de estudio y sobre

esta superficie se ubica en el area urbana de Pampa Inaldmbrica (Figura 10).

Figura 10: Llanura aluvial sobre la cual se asienta el area urbana de Pampa Inalambrica, asi como
acantilado (linea amarilla) que divide los distritos de llo y Pampa Inalambrica.
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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 actlan sobre y debajo de la superficie a lo largo de
millones de afios 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 erosion, transporte y depositacion de rocas preexistentes (proceso

de meteorizacion).

El intemperismo asociado a los procesos de meteorizacion, es basicamente un
proceso quimico, el agua actla como disolvente, la remocion de los elementos mas
pequefios del cuerpo de roca deja 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 pequefos, hasta que, al ser transportada y
asociada se convierte en suelo. Los procesos quimicos son complejos y dependen de
los diversos minerales que constituyen las rocas lo que determina también su
naturaleza y fragilidad. Por ejemplo, la silice (SIO2) en forma de cuarzo es estable en
climas templadas, pero en climas ecuatoriales, las altas temperaturas y las
precipitaciones pluviales contribuyen a su descomposicién; es por ello que, es
importante conocer los tipos de rocas y sus caracteristicas fisicas (Harvey, 1987).
Estos procesos de meteorizacién, modelan tanto la roca como el 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, caidas de rocas).

Para entender el comportamiento dinamico del terreno, es necesario conocer
los procesos geolégicos externos (meteorizacién, erosion, transporte y sedimentacion)
en las rocas y los suelos que provienen de las mismas, analizando las propiedades

asociadas al comportamiento mecénico.

La geologia comprende varias disciplinas, tales como la geologia estratigrafica,
historica y estructural, que en conjunto permiten explicar el como, cudndo y que
procesos actuaron en el desplazamiento de las rocas y materiales que constituyen los

suelos sobre los que se asienta la zona de estudio.
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3.1. Geologiaregional

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 recopild la
informacion geoldgica regional del Instituto Geol6gico, Minero y Metalargico
(INGEMMET, 2007) a escala 1: 50,000. En ésta, se describen las unidades litologicas
aflorantes cuyas edades se encuentran desde el Jurasico Superior hasta el cuaternario

reciente.

3.1.1. Geologia histérica

Segun Narvaez (1964), hace 200 millones de afos (jurasico inferior), en el valle
de llo, predomina un ambiente continental con ciertas zonas de mares someros, asi
como una intensa actividad volcanica, lo que originé rocas tales como dioritas y gabros

de la unidad punta coles.

Luego, en el jurdsico medio (174 Ma), ocurre un proceso de subsidencia
(hundimiento), acompafiado de actividad volcanica; continua, en el cretaceo un
proceso epirogénico que reactivd en la region occidental, dio lugar a rocas tipo
granodioritas (Ki-il/gd-h), intercalados con restos calcareos. A finales del cretacico
empieza el emplazamiento del batolito de la costa, afectando las rocas volcénicas 1
intrusivas antes mencionadas, periodo en el que ocurrié un fallamiento en bloques, el
cual se hizo mas intenso a fines del nedgeno y principios del cuaternario (2.5 Ma),

ocasionando terrazas aluviales y marinas contiguas a la zona de litoral.

3.2. Geologia estructural

En los alrededores de la zona de estudio se han reconocido dos zonas
estructurales, entre las cuales se tienen: la zona de hundimiento (grabens) y la zona de
blogues. De las cuales resalta, la segunda (zona de fallas en bloques) que comprende
la zona costera y abarca desde la Bahia de Paracas hasta la parte occidental del rio

Ica.

3.2.1. Zona de depresion o hundimiento

Se denomina asi debido a la presencia de fallas longitudinales que han

ocasionado ambientes en forma de grabens, abarca desde Atico hasta el sur del
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territorio peruano, entre las cordilleras de la costa y occidental. En la zona de estudio y
alrededores de llo, esta unidad estructural ha sido la encargada de modelar las llanuras

aluviales.
3.2.2. Zona de bloques
Consiste en un sistema de fallas normales de orientacion predominante NO-SE

gue han afectado rocas intrusivas como las fallas Chololo, Chaspaya, Cerro Loreto, El
Abra y Alto los Chilenos (Figura 11).

pree S

' FALLAS GEOLOGICAS

Escribe una descripcion para tu mapa.

i ,V],///[‘ 7 T TR e

07

| — Falla Geoldgica

Lineamiento de
Falla

’f»U l«:n' 1

Figura 11: Fallas geoldgicas identificadas en las inmediaciones de la ciudad de llo

- Falla Chololo (PE-41): Tiene una longitud aproximada de 40 Km desde llo
hasta el valle de Moquegua y direccion predominante noreste - suroeste (Audin
et al., 2006). Intercepta depositos cuaternarios recientes (materiales aluviales) y
tiene cierta influencia en la reorganizacién del drenaje (cauces de rios y

paredes de montafias).

Esta falla se considera activa debido a evidencias que fueron observadas con el
sismo del afio 2001, en los distritos de Algarrobal y Pampa Inaldmbrica. De
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acuerdo a version de los pobladores se generaron grietas en el suelo y en

algunos sectores las viviendas colapsaron.

Finalmente, (Meza y Chacén) afirman que en Pampa Inaldmbrica se han

construido infraestructuras (reservorio, centro de tratamiento e institucion educativa) y

durante su emplazamiento han observado agrietamientos y fracturas en el subsuelo.

- Falla Chaspaya (PE-37): Se ubica a 27.5 Km al este de llo, en el lado

suroeste del cerro Chaspaya, a lo largo de 10 km aproximadamente, con

direccién noreste-suroeste e inclinacion hacia el sureste.

- Falla Cerro Loreto (PE-36): Se ubica a 11 Km al este de la ciudad de llo,

presenta un escarpe relativamente erosionado, que no permite observar

evidencias o indicadores de actividad reciente (Fenton et al., 1995).

3.3. Geologia Local

La geologia local, consisti6 en el reconocimiento y cartografiado de las

unidades litolégicas aflorantes en el area urbana de la ciudad de llo a escala 1:15,000,

sobre un area de 20 Km? aproximadamente (Figura 12). En la Tabla 3 se describen

estas unidades.

Tabla 3: Columna cronolitoestratigrafica de las unidades aflorantes en la zona de estudio.

UNIDADES ’ ; )
il = )
ERATEM ASIS:I'EMA SERE | OESTRATIGRARIC SIMBOLC LITOLOGIA CARACTER
x o DEPOSITOS FLUVIALESQh-fiL |  GRAVAS REDONDEADAY .\ e |
8 < & DEPOSITOS FLUVIALES@h-fl2 | ARENAS CON POCA O NU
o a Q DEPOSITOS EOLICOY  Qh-e ARENAS SUELTAS | CONTINENTA|
i o)
o) e 3 DEPOSITOS ALUVIALESQh-all | GRAVAS REONDEDAS Y §
z = I ; REDONDEADAS INMERSA{ CONTINENTAI
P O
o DEPOSITOS ALUVIAL MATRIZ ARENO-LIMOSA
NEOGEND
O L - . GRANODIRITAS DE
= RETACE PER UNIDAD ILQ Ki-il/gd-h NTINENTAI
S C CEFO SUPER U Q Ki-iligd-h| - o e ENDA co
o MEDIO
W [JURASIH |\ cerioR| SUPER UNIDAD PUN] Im-pc/di[INTRSUSIVOS: DIORITAS [y rinENTAL
COLES Jm-pc/gh[INTRSUSIVOS: GABROS
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Figura 12: Mapa de geologia local para el area urbana de llo y alrededores.
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3.3.1. Super Unidad Punta coles

Corresponde al Jurasico Superior y esta representada por dos miembros:
dioritas (Jim-pc/di) y gabros (Jim-pc/gb). Las primeras se encentran acompafiados por
diques de andesitas y dacitas; afloran en las inmediaciones de la linea de Costa,
mientras que, los gabros afloran en ambos margenes del rio Osmore y en el extremo
sur de llo, donde se presentan alteradas, fracturadas y con presencia de material

calcareo y yeso en forma de vetas (Figuras 13 y 14).

Figura 14: Rocas intrusivas (Gabros) que afloran en las inmediaciones del litoral.
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3.3.2. Super Unidad llo

Corresponde al cretadceo y esta representada por granodioritas con hornblenda
y en algunos casos dioritas. Esta litologia aflora en el margen izquierdo del rio Osmore
(Figura 15).

Figura 15: Rocas intrusivas pertenecientes a la Stper Unidad llo, afloran a 470 m al sur del rio Osmore, en
las inmediaciones del cementerio.

3.3.3. Depdésitos Cuaternarios

Suprayaciendo al substrato rocoso, conformado por rocas intrusivas se
encuentran los depdsitos cuaternarios de edad Holocena, principalmente de origen

eolico, fluvial y aluvial, los que se describen a continuacion:

-Depodsitos aluviales: Materiales resultantes de los procesos de erosion
vinculados a los cauces de las quebradas y que son transportados aguas abajo
y depositados en zonas de menor pendiente (terrazas). Esta constituida por
gravas heterogéneas conformadas por clastos redondeados y sub-redondeados
gue se encuentran envueltos en matriz arenosa y/o limosa. Cabe mencionar
gue, llo se han identificado tres depdsitos aluviales (Qh-all, Qh-al2 y Qh-al3),
unidades que se diferencian por el desnivel topografico entre ellas; sobre el
primer deposito (Qh-all) se sita el casco urbano central de llo y se caracteriza

por contener restos calcareos; sobre el segundo depdsito se asienta el area
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urbana ubicada en el extremo este de la ciudad y finalmente, en el tercer

depdsito se encuentra el area urbana de Pampa Inalambrica.

-Depdsitos fluviales: Materiales resultantes de la meteorizaciéon y/o erosion,
traslado y depositacion de rocas preexistentes, transportados por una corriente
fluvial permanente, encontrandose depositados en el cauce de los lechos de los
rios existentes en el area estudiada. Conformados por gravas redondeadas y
arenas de grano medio a grueso, no presentan plasticidad y se encuentran a lo

largo del cauce y rio Osmore (Qh-f1) y en ambos margenes (Qh-fl2) (Figura 16).

Figura 16: Depositos fluviales 1 ubicados en el cauce principal del rio Osmore (linea amarilla) y fluviales 2
que se sitlan en ambos margenes del rio en mencion (linea naranja).

-Depésitos edlicos: Materiales resultantes de los procesos de erosion
vinculados a los cauces de las quebradas, los mismos que son transportados
aguas abajo y depositados en zonas de menor pendiente (terrazas). Esta
constituida por gravas heterogéneas conformadas por clastos redondeados y
sub-redondeados que se encuentran envueltos en matriz arenosa y/o limosa.
Cabe mencionar que, en llo se han identificado tres depdsitos aluviales (Qh-all,
Qh-al2 y Qh-al3), unidades que se diferencian por el desnivel topografico entre
ellas.
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4. GEODINAMICA

Comprende todos aquellos eventos geodindmicos 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 parte de la geodindmica externa se considera la
litologia local que explica el origen de los materiales que constituyen las geoformas en
las cuales se generan procesos como meteorizacién y erosion que contribuyen a la

ocurrencia de eventos Geodinamicos.

4.1. Procesos de geodinamica interna

Son transformaciones de la estructura interna de la tierra en relacién 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
Sudamericana, considerada como la principal fuente sismogénica en el Perq,
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 geodindamica externa

Entre estos procesos se encuentran la meteorizacion (fisica o mecénica) 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), climatologicos (incremento de las precipitaciones) y

antropicos (urbanismo, usos del suelo y construccién de vias de comunicacion).
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Tal como se indicd anteriormente, existen dos procesos y sus caracteristicas

son:

- Meteorizacién: 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 oxidacibn de un metal como
resultado de la accion de los agentes externos, el tiempo de exposicion de las

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

- Erosion: Desgaste de los suelos y rocas de la superficie terrestre como
resultado de la accion combinada de factores como la temperatura, los gases,
el agua, el viento, la gravedad y la vida vegetal y animal; asi como, el desarrollo
de una erosién acelerada y el resultado de la accion humana. La erosién
presenta tres fases: desgaste, transporte y depdsito de los materiales, esto trae
como consecuencia que se formen relieves por desgaste (degradacion) y por

depdsito (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 Geodindmicos (Figura 17),

los cuales se dividen, segun su origen en, fluvio-aluvial e hidro-gravitacional.

FACTORES

|

DESENCADENANTES

CONDICIONANTES | [

|
| | | |

LITOLOGICOY [ ESTRUCTURALHS[ MORFOLOGICQS  [CLIMATOLOGICP$ sismicos |
\ \

[ ANTROPICO]

Urbanismo,

Tipo de rocas:
Caracteristicas de|
las formaciones o
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terrazas y llanuraq
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carreteras y
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masas rocosas Nifio" cultivos

| |
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l

[ EVENTOS DE GEODINAMICA EXTERNA |

Figura 17: Factores asociados a procesos de geodinamica externa que contribuyen a la ocurrencia de eventos
geodinamicos.
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a) Fluvio aluvial: Los procesos de erosién (carcaveo, incisién 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 como (Brusi, 2013): Flujos e
inundacion. Los eventos geodinamicos originados por procesos pluviales son descritos

a continuacion:

-Flujos de detritos (huaycos): movimiento de materiales sin cohesion
(materiales sueltos) que se comportan como fluidos a causa del agua (provoca
la pérdida total de resistencia de estos materiales) y se desplazan sin presentar
superficies de rotura definidas, en algunos casos depositan sus materiales en

forma de conos deyectivos (Figura 18).

Escorentia Incremento de las
) precipitaciones en la
/ . cabecera de la cuenca

I T
/ 1y
-

/"‘ Embudo erosién

/ Zona de inicio
A 7

Cono
0 {Zona de depositos

N

Coa Cuerpo Frente

Figura 18: a) Proceso de erosion por las aguas de escorrentia y acumulacion de material. b) Vista frontal
de la cuencay desarrollo del evento en cabecera de la cuenca por incremento de las precipitaciones, zona
de transicion (zona de almacenamiento de material y la depositaciéon del material), modificada del GITS
(Grupo de investigacion de transportes de sedimentos)

-Inundacion: Es el resultado del comportamiento de la cuenca hidrogréfica 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, es decir,
atribuida al incremento brusco del volumen de agua, denominada crecida, que
es por consecuencia del exceso de lluvias. (Adaptado de CENEPRED 2013).
Las inundaciones pueden ser consecuencia de varios factores naturales y
humanos (Tarbuck, 2005).
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Cuando las lluvias superan el promedio normal de precipitacion (mayor al 50%)
de una zona se le denominan lluvias extraordinarias o tormenta extrema. Estas
al desarrollarse generan crecidas que causaron inundaciones en las areas
circundantes al rio, esta anomalia e conocida como, evento hidrometeoroldgico
extremo (Figura 19).

___— Zonade
+

Incremento de inundacion

las
precipitaciones
en la cabecera
delacuenca ~__
hidrografica )

Figura 19: Inundacién por incremento de las precipitaciones en la cabecera de la cuenca hidrogréfica.

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

rocas y suelos (divididos en detritos y tierras).

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

diversas actividades antropicas.

-Caida o desprendimiento: Es resultado del debilitamiento de la masa de roca,
varios blogues de clastos o suelo (GEMMA, 2007), debido a la fragmentacion y
a la ausencia de soporte lateral, sin que a lo largo de esta superficie ocurra
desplazamiento cortante apreciable, produciendo un deterioro en la estructura

del talud por la accion de la meteorizacion. Dependiendo del material

desprendido se habla de una caida de roca o una caida de suelo (Figura 20).
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Suelo

Discontinuidades

Figura 20: Proceso de caida de suelo y rocas ((Suarez 1998)

-Deslizamiento: Este movimiento consiste en un desplazamiento de corte a lo

largo de una o varias superficies. EI movimiento puede ser progresivo, es decir, que no

se inicia simultaneamente a lo largo de toda la superficie de falla (Figura 21). Se puede

clasificar en:

ESCARPE

CU% LIMITE DE MOVIMIENTO SELTIDO DEL MOVIMIENTO

Figura 21: Deslizamiento en laderas (Suarez 1998).

Deslizamiento Rotacional: Cuando la superficie de falla es formada por una

curva cuyo centro de giro se encuentra por encima del centro de gravedad del

cuerpo del movimiento.

Deslizamiento Traslacional: Cuando el movimiento de la masa se desplaza

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

ligeramente ondulada.
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En area urbana de llo, se han reconocido 3 tipos de eventos Geodinamicos

(Figura 22) que segun el proceso y factores que intervienen se han clasificado en:

OCEANO
PACIFICO

NGarealinaismonc)

LEYENDA

G" Instituto Geofisico del Peru
P Subdireccion de Ciencias de la Tierra Solida
Unidad de Geodinamica Superficial

I Coica de recas 200 wsceptiie a burdarse Programa Presupuestal por Resultados PPR-068
fi —_ Zonas Geograficas con Gestion de Informacion Sismica
Generacion de Estudios Zonificacion Sksmica - Geotecnica
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SIMBOLOGIA BroeRacs
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Figura 22: Mapa Geodinamico del area urbana de llo y alrededores.
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4.2.1. Caida o desprendimiento

En este tipo de eventos, los fragmentos de roca intrusiva de la Super Unidad
Punta Coles se encuentran fracturadas debido a la accién de los distintos procesos de
erosion y meteorizacion, ya sean de origen natural o antrépico (corte de taludes),
ocasionando el desprendimiento de bloques de roca. Estos eventos fueron reconocidos
en el extremo sur (sector Puerto Ingles) del &rea urbana de llo y comprenden un area

aproximada de 1.5 Ha (Figura 23).

Figura 23: Laderas en las que aflora roca intrusiva de la Stper Unidad Punta Coles que se encuentra
fracturada y meteorizada, debido a ello, ocurren desprendimientos constantes de bloques de rocas hacia la
parte baja.

4.2.2. Inundaciones

Ante la ocurrencia de precipitaciones pluviales durante los periodos lluviosos en
la parte superior de la cuenca del rio Osmore, se incrementa el caudal del mismo,

ocasionando desbordes e inundaciones de las zonas aledafas.
De acuerdo a las versiones de los pobladores, las zonas afectadas por las

inundaciones del afio 1997 fueron: el local ex pesca Peru y areas agricolas contiguas

al cauce principal, sobre un area de aproximadamente 36 hectareas (Figura 24).
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Figura 24: Zonas susceptibles a inundarse (poligono amarillo), ante el incremento del cauce del rio
Osmore en zona de Pacocha.

4.2.3. Flujos de detritos

Otro de los eventos geodindmicos ocasionados ante la ocurrencia de
precipitaciones pluviales durante los periodos lluviosos son los flujos de detritos
(huaicos). Durante el cartografiado, se reconocieron estos eventos en las
inmediaciones de Pacocha, debido a que, se tienen quebradas activas que transportan
materiales desde las partes altas.

En la parte norte de llo, especificamente en el sector denominado ciudad Jardin
(Universidad), se identifico una quebrada de 5 m de ancho y 3.5 de profundidad que
presenta flujos recientes en su cauce, estos podrian aumentar su volumen ante la
ocurrencia de maximas precipitaciones en las partes altas. Entre las areas afectadas se
tendrian la universidad y algunas viviendas ubicadas en ambos margenes de la
guebrada (Figura 25).

Figura 25: Flujo de detritos proveniente de quebradas ubicadas en el sector Pacocha (hacia el norte de
Universidad Nacional)
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4.3. Zonas Susceptibles a procesos geodinamicos externos

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

a) Zonas susceptibles a desprendimientos: El Muro de contencion construido
en la Av. Circunvalacion Cuajone, se ha construido con material precario
(monticulos de caliche apilado), siendo inestable a desprenderse ante la
ocurrencia de un evento sismico (Figura 26). Se ha estimado que, los sectores
susceptibles a la ocurrencia de desprendimientos abarcan un area de 22

hectareas.

Figura 26: Zona susceptible a desprendimiento de suelo y clastos de gravas (linea amarilla) ante la
ocurrencia de sismos.
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5. ASPECTOS GEOTECNICOS

Los materiales inconsolidados que han sido resultado de los procesos de
erosion y que posteriormente han sido transportados, en gran parte desde las
nacientes de las cuencas hidrogréficas hasta ser depositados a lo largo de la cuenca,
principalmente en la parte baja, conforman los suelos sobre los cuales se asientan las
areas urbanas. La clasificacion, en base al Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS) de estos materiales (arcillas, limos, arenas, gravas y clastos) se
encuentra condicionada a las caracteristicas litoldgicas de las rocas pre-existentes y la
dindmica que presenten dichos procesos, en el diagrama lineas abajo se indica el

origen de los suelos (Figura 27).

| ORIGEN DE LOS SUELOS AGENTES
ATMOSFERICOS

EROSION DE ROCAS PRE-
EXISTENTES

A

| ORIGEN DE SEDIMENTOS |

| TRANSPORTE DE SEDIMENTOS |

DINAMICA

DEPOSITOS FLUVIALES | | DEPOSITOS ALUVIALES | | DEPOSITOS EOLICOS
[ J
MATERIALES
| | | |
ARCILLAS | | LIMOS | | ARENAS | | GRAVAS |

Figura 27: Diagrama del origen de los suelos.

La geotecnia es la rama de la geologia aplicada a la ingenieria que se encarga
del estudio de las propiedades fisicas y mecanicas; asi como, el comportamiento en
condiciones estaticas de los suelos y rocas, mediante la aplicacién de técnicas de
exploracion, entre las cuales se tienen: calicatas, perforaciones y ensayos de suelos en

laboratorio; a fin de determinar las propiedades fisicas de los suelos de cimentacion.

En el are urbana de la ciudad de llo se realiz6 el estudio geotécnico que

consistio en la elaboracién de calicatas, densidad de campo, posteos y ensayos de
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penetracion dindmica ligera (DPL). La distribucion de las excavaciones se muestra en
la Figura 28.
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Figura 28: Mapa de distribucion de calicatas, posteos y DPL en el area urbana de llo y alrededores
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Asimismo, de las calicatas se extrajeron muestras representativas, a fin de
realizar ensayos de mecanica de suelos como: granulometria, plasticidad, corte directo

y el calculo de la capacidad de carga admisible.

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 observacién del suelo hasta cierta profundidad (aproximadamente
3 m), para describir los estratos que lo conforman, asi como, extraer muestras para la
realizacion de ensayos y analisis. Estas calicatas son realizadas con maquinaria

(retroexcavadora) o de forma manual.

Reconocimiento de la zona de estudio: Las exploraciones se ubicaron de tal
manera que se distribuyan de forma geométrica uniforme en el area urbana de la
ciudad de llo, en base al andlisis visual de las caracteristicas del terreno, accesibilidad

y lugares apropiados.

Excavaciones: Se realizaron con las siguientes dimensiones: 1.5 x 1.5 m. y

aproximadamente 3.00 m. de profundidad en promedio.

Muestreo: Considera el proceso de extraccion de dos muestras alteradas de
suelo (para la identificacion y la otra para determinar las propiedades de resistencia del
suelo) en bolsas herméticas con capacidad de 5 kg aproximadamente.

5.1.1. Descripcion de calicatas
Una vez terminada la excavacion de la calicata, se procede a elaborar el perfil

estratigrafico del subsuelo y sus fichas se adjuntan en los anexos. La ubicacion

geografica de las calicatas se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4: Ubicacion de calicatas.

UTM ESTE UTM NORTE Elevacién Profundidad Nivel Freatico

CACICATA (m) (m) (m.s.n.m) (m) A (m)
Cl-01 251517 8051264 19 0.90 N.P
Cl-02 251718 8050306 6 2.20 2.20
Cl-03 251806 8048832 18 1.10 N.P
Cl-04 251791 8047791 36 1.50 N.P.
Cl- 05 251731 8048456 14 1.50 1.50
Cl- 06 251665 8046812 77 3.00 N.P.
Cl-07 251017 8046112 57 1.30 N.P.

En promedio la profundidad de investigacion fue de 1.50 m, a excepcion de la
calicata CI-01, debido a que los suelos son compactos al presentar caliches.

5.2. Densidad de suelo in situ (Norma ASTM D1556)

Se define como la relacion entre la masa del suelo (sélido y liquido) y el
volumen total de un suelo o la medida del estado de empaquetamiento del suelo y
consiste en extraer material del suelo para obtener una relaciéon entre la masa de este

y el volumen que ocupa la arena del cono (arena calibrada).

En cada estrato muestreado se debe llevar a cabo un ensayo de densidad de
campo, haciendo uso del método del cono de arena, para conocer el grado de
compactacion y el contenido de humedad del suelo en condiciones naturales,
informacion es necesaria para desarrollar los ensayos de corte directo, sin embargo,
este ensayo no es aplicable en suelos que contengan cantidad excesiva de roca o
materiales gruesos de 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 diametro.
5.2.1. Procedimiento
V Excavacion: El proceso de disefio del agujero se realizaron usando cinceles y

comba (profundidad de 10 a 12 cm), siguiendo la guia del diametro de la placa

metalica.
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V Extraccion de la muestra de suelo del agujero elaborado anteriormente y su

pesado.

V 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 obtencion 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.

En la Tabla 5, se presenta los resultados obtenidos para las densidades de 7
calicatas debido a que, las restantes presentan gravas y materiales en los que no se
puede conocer la densidad a través del método del cono de arena. Las fichas se

adjuntan en los Anexos.

Tabla 5: Resultado de densidades in T situ

DENSIDAD  DENSIDAD

PROFUNDIDAD

CALICATA MUESTRA (m) HUM EI?A SECAQ

(gr/lcm®) (gr/lcm?)
Cl i | ®C-CI-01 0.20 1.70 1.70
Cl-02 DC-CI- 02 0.80 1.62 1.25
Cl i | ®8-CI-03 0.60 131 1.30
Cl 1 | ®e-CI-04 0.50 1.98 1.94
Cl 1 | ®&-CI-05 0.40 1.92 1.88
Cl-06 DC-CI - 06 1.30 1.95 1.94
Cl- 07 DC-CI- 07 0.50 1.60 1.52

En base a los valores definidos en las Tablas 4 y 6 se concluye que los suelos
en el area urbana de la ciudad de llo, presentan rangos de densidad humeda entre
1.317 1.98 gr/cm?®, es decir, presentan densidad media a alta, debido a que sus suelos
estan conformados por suelos granulares (gravas y arenas con presencia de limos); a

excepcion de la calicata (CI-02) que esta conformada por arenas finas y saturadas.
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Tabla 6: Valores tipicos de densidad de suelos (CISMID, 2016).

DENSIDAD DENSIDAD

MATERIALES HUMEDA SECA

(gr/cm®)
MUY SUELTA 1.70 7 11880 i
SUELTA 1.80 17 11900 i
ARENA'Y . .
GRAVA MEDIO DENSA 1.90 i 211890 i
DENSA 2.00- 2.20 1.70 1
MUY DENSA 2.20 1 22300 i
POBREMENTE GRADUADA (SP) 1.70 17 11980 i
ARENA BIEN GRADUADA (SW) 1.80 17 21300 i
MEZCLA DE ARENA (SW Y SP) 1.90 7 21390 i
LODO NO CONSOLIDADO 1.60 17 10790 i
BLANDA, AGRIETADA 1.70 1 11900 7

ARCILLA :

TIPICA (CONS. NORMAL) 1.80 1 21280 i
MORRENA (SOBREC.) 2.00 i [21400 i
SUELOS ROJOS TROPICALES 1.70 1 21180 i

5.3. Exploraciones con posteadora manual (Norma ASTM D 1452)

Se define posteadora como un barredor manuse
realizar sondeos exploratorios (perforaciones) en suelos blandos (arcillas y arenas)
hasta una profundidad de 5 a 6 m. Las muestras extraidas se obtienen trituradas y
completamente alteradas; sin embargo, sirven para conocer el tipo de suelo su

contenido de humedad.

En general, la posteadora presenta restricciones en suelos con presencia de

gravas y gravillas (la cuchara saca muestra se entrampan con este tipo de suelos).

5.3.1. Procedimiento

Con la posteadora se penetra el subsuelo, desde la superficie, de tal manera
gue, se gira manualmente el equipo ejerciendo presion sobre el suelo, a medida que se
va incrementando la profundidad, se van conectando y afadiendo las varillas de 1
metro de extension para la obtenciébn de muestras con las cucharas acopladas en el
extremo. Estas exploraciones fueron distribuidas entre las calicatas en lugares donde
no existia informacion geotécnica para obtener mejor caracterizacion del suelo del area
urbana de llo. En la Tabla 7 se muestra los resultados obtenidos. Las fichas se

adjuntan en los Anexos.
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Tabla 7: Ubicacion de posteos y clasificacion de suelos SUCS.

BOSTEOS UTIVI( n:E)STE UTM(Ir\InC))RTE EI(_nlf\;P;lCrlT?)N PROFl(JnI:I)DIDAD TS'Z(;LDOE FR:A\'I{IIECLO A
= (sucs) (m)
POST - 01 251718 8050305 7 0.90 sc N.P
POST- 02 252287 8049353 67 0.60 SP N.P.
POST - 03 251600 8049082 12 0.50 sP N.P.
POST - 04 251905 8048985 20 0.40 sp N.P.
POST- 05 252342 8048972 23 0.40 sP N.P.
POST- 06 251914 8048548 13 0.80 sP N.P.
POST - 07 251582 8047486 54 0.40 sp N.P.
POST - 08 251169 8047468 4 0.30 sP N.P.
POST - 09 251524 8046604 68 0.50 sP N.P.
POST - 10 250724 8046030 46 0.60 sp N.P.
POST - 11 251722 8047791 32 0.60 SP N.P.

En general, las profundidades de investigacion varian de acuerdo al tipo de
suelo. En las investigaciones superficiales se encontrd6 materiales granulares como
arenas mal graduadas mientras que, a mayor profundidad corresponden a suelos finos

y arenosos de consistencia baja.

5.4. Ensayo de penetracién dinamica ligera (DPL, norma DIN4094)

Es un equipo de campo de registro continuo, dénde se contabiliza y registra el
ANO, gue es el n ¥ ame r o matt#lo dg b0l Kg. &Este nthdilld sesdejgp or  u n
caer por gravedad desde una altura de 0.50 m., medida en la parte superior del tambor
de acero, para profundizar tramos cada 10 cm. a través de una punta conica de 60°
gue se encuentra en el extremo inferior. Este ensayo permite estimar el angulo de
friccion de suelos especificos, que ayudaran a calcular mediante formulas empiricas la
capacidad portante (resistencia al corte) de los suelos en Kg/cm?, ademas, se puede

tener las propiedades de compacidad de los suelos.
Este ensayo es aplicable en terrenos arenosos, areno-arcillosos y limo arenoso,

no recomendable a utlizarse en gravas, fragmentos gruesos, conglomerados y

terrenos rocosos. El procedimiento de campo incluyoé las siguientes actividades:

61

Instituto Geofisicodel Per



Zonificacion SismieaGeotémicapara las areas urbanas de las ciudadefialg Pampa Inalambrica

Ubicacion de ensayos: Se distribuyeron al costado y en puntos intermedios a
algunas de las calicatas para obtener mayor informacién sobre la resistencia del suelo
en el area estudiada.

Ensamble de equipo: Consiste en conectar los accesorios del equipo. La punta
conica va al final de la varilla de penetracion, 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 (accién de la gravedad).

Proceso de toma de datos: Se debe registrar el nimero 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 horma técnica).

En la Tabla 8, se indica la ubicacion de los 11 ensayos de penetracién dinamica
ligera (DPL) realizados en el area urbana de la ciudad de llo. La profundidad total
alcanzada y los datos obtenidos del ensayo (nimero de golpes y angulo de friccién) es
a una profundidad entre 1.00 y 1.20 m, debido a que en ese nivel se calculara los
parametros geotécnicos (angulo de friccion y cohesion) para el célculo de la capacidad

portante. Las fichas de los ensayos se adjuntan en los anexos.

Tabla 8: Ubicacion de ensayos de penetracion dinamica ligera (DPL) y parametros obtenidos

vomre | SLEsSON Promooe e

(m) = GOLPES
DPL-01 251804 8050924 23 0.85 45 39.7
DPL-02 251717 8050305 8 2.90 40 38.5
DPL-03 251686 8049922 7 2.80 45 39.7
DPL-04 252287 8049353 67 1.10 41 38.7
DPL-05 251905 804885 20 0.43 35 37.3
DPL-06 252509 8048669 66 0.66 45 39.7
DPL-07 251891 8048572 11 1.48 35 37.3
DPL-08 251739 8048460 5 0.40 45 39.7
DPL-09 251722 8047791 32 0.54 28 35.5
DPL-10 251363 8046304 73 1.50 30 36
DPL-11 250334 8045862 47 0.30 40 38.5

¢: Cngulo de fricci-n interna

En seis ensayos DPL (01, 05, 06, 08, 09 y 11) se ha alcanzado profundidades

menores a 1.00 m., debido a que son suelos de compacidad media a alta; mientras
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gue, en el resto de ensayos alcanzaron profundidades mayores, por la presencia de

materiales granulares con resistencia media a baja a la penetracion.

55. Correlaci-n entre el ANO DPL y el i NO

El ensayo DPL no cuenta con correcciones normadas para la obtencion del
angulo de friccién interna; es por ello, que los valores obtenidos del nUmero de golpes
de ensayo DPL (Npp.) fueron correlacionados con el numero de golpes del ensayo de
penetracién estandar (Nspr) para determinar el angulo de friccién interna corregido y

posteriormente, calcular la capacidad de carga admisible.

Entre los diversos métodos de correlacién para el nimero de golpes del ensayo
DPL y SPT, en base a las caracteristicas del terreno (compacidad, resistencia y
deformabilidad), e incluso con las dimensiones de las cimentaciones requeridas, se
utilizé una férmula empirica que relaciona los parametros de los equipos DPL y SPT,
tales como: peso del matrtillo, altura de caida del martillo, area de la punta cénica, el
espesor de la hinca y los numero de golpes obtenidos con el DPL, a continuacién se

detalla dicha relacion:

Wi* Hi* A* e
W2a*H* A e

N.= N>

Doénde:

N;= Numero de golpes equivalente en SPT
N>= 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

e;= Espesor de la hinca del DPL

e,= Espesor de la hinca del SPT

Una vez calculado los valores de golpes con el SPT (Nspr), Se realizaron las

correcciones: nivel freatico, eficiencia, longitud y didmetro; para asi obtener un nuevo
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val or

de

nY¥asmer o

de

angulo de friccion interna de los suelos.

5.5.1. Célculo del &ngulo de friccidn interna a partir del Nspr

g 0 §p1P, ead el pualrse peocedeaayestimad & T

Para determinar el angulo de friccion interna de los suelos de cimentacion,

existen diversas formulas empiricas propuestas por varios autores como Osaki (1959),

Muromachi (1974), Peck (1974), Das (1995) y Katanaka - Uchida (1996). Para el caso

de la ciudad de llo, se empled la relacion experimental propuesta por Osaki (1959),

debido a que es la mas usada internacionalmente y sus resultados son conservadores

(Tabla 9).

Tabla 9: Célculo del &ngulo de friccién interna, usando valores del Nspr.

ANGULO DE ANGULO DE
ENSAYO N spt FRICCION N spr FRICCION
CORREGIDO INTERNA  CORREGIDO  INTERNA
( In&r) ( In&r)
DPL 02 8.23 27.80 8.95 28.40
DPL -03 11.61 30.20 12.58 30.90
DPL -04 27.34 38.40 ---
DPL -07 9.19 28.60 25.40 37.50
DPL -10 10.40 29.40 18.63 34.30
PROFUNDIDA
D DEL 1.00 i 1. 7 1.30-1.50m
ENSAYO
¢: Cngulo de fricci-n interna

Tabla 10: Compacidad relativa angulos de friccion interna en base al Nspt. (Crespo, 2014)

COMPACIDAD RELATIVA DE SUEL

CONSISTENCIA EN SUELOS COHES

GRANULARES
ANGULO DE ANGULO DE
VAlN_Z? 5 C%I\éfﬁ-ﬁl/[,)f[ FRICCION VAlN_iT 4 CONSISTENCIA FRICCION
INTERNAF() INTERNAF()
0-4 Muy Suelta <28° <2 Muy blanda 0°
4-10 Suelta 28° - 30° 2-4 Blanda 0°-2
10- 30 Media 30° - 36° 4-8 Media 2°-4°
30-50 Compacta 36°-41° 8-15 Compacta 4° - 6°
>50 | Muy Compacta >41° 15- 30 | Muy compacta| 6°-12°
>30 Dura > 14°
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De acuerdo a los datos de las Tablas 9 y 10, los suelos del area urbana de llo,
en su mayoria, son granulares (gravas y arenas limosos) y a profundidades
comprendidas entre 1.00 y 1.20 m., los suelos presentan compacidad media (angulo de
friccion interna 30°) en el margen derecho del rio Osmore (Sector Ex Pesca Peru);
suelta (&ngulo de friccidon interna 25.30°) en las inmediaciones del vivero municipal;
compacta (dngulo de friccion interna 38°) en las inmediaciones del &rea urbana de llo y
suelta en el extremo sureste. Asimismo, a profundidad de 1.30 y 1.50 m, la compacidad
relativa del suelo varia de suelta (menor a 30°) en ambos margenes del rio Osmore;
compacta (mayor a 37°) en el area urbana y media (menor a 35°) en el extremo sur de
llo.

Finalmente, en los Anexos se adjuntan las fichas resumen de cada ensayo

realizado en campo y sus respectivos valores del angulo de friccién interna (Figura 29).

Direccién Subdireccién de Unidad di
v e L
ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA
(NORMA DIN - 4094)

PROYECTOX ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE ILO

UBICACION: Vivero Municipal

PROFUNDIDAD (m): 2.80

COORDENADAS (m): 251686 ensavo:  DPL-03

849922 N HOJA: 171

FECHA: 18 de junio del 2017

ELABORADO POR: Roberth Carrillo E. N.F: presema nivel freatico

APROBADO POR: Juan Carlos Gémez A.

RESPONSABLE DEL PROYECTO:  Hernando Tavera Correlacién entre DPLy SPT
PROF. | Nyu | Ny [ Cye | @' | Compacidad

1 | e || | 7 |t

0.00 Niimero de golpes (N) Nimero de golpes (N)

010 | 1

oa0 | 5 | dousi| oo | g5 Whidia 0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70

250 | 18 00 0.0

040 | 15

050 | 10 |11.37| 00 | 301 Media

060 | 22 T

070 | 24 05 05

080 | 25 |1694| 00 | 334 Media

090 | 21

100 | 16

110 | 18 |1161] 00 | 302 Media 10 10

120 | 14

130 | 15

140 | 20 | 1258 00 | 309 Media

150 | 17

1.60 17 15 15

170 | 17 | 1210| 00 | 306 Media

180 | 16 _ _

190 [ 15 £ E

200 | 17 | 1185 o0 | 304 Media S =

210 | 17 g 2

220 | 22 3 3

228 | 38 | 2250 00 | 362 Media S S

240 | 33 . =

T T 25 25

260 |_18 | 1935 00 | 347 Media

270 | 32

280 | a5

290 | 45 | 3266| 00 | 406 | Compacta 30 L L 30 |

300 | 45

3.10

3.20

3.30

S 35 35

3.50

3.60

3.70

3.80 40 40

3.90

4.00

410 mtinea del OPL

2.20 g Linea de SPT
OBSERVACIONES: Se concluye el ensayo a 2.80 m. de profundidad debido a que el suelo ofrece resistencia a la penetracion.

Figura 29: Diagrama de correlacion entre el nimero de golpes del DPL y el nimero de golpes del SPTy el
célculo de angulo de friccién interna corregido.
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5.6. Clasificacién SUCS para Suelos

En base a la informacion geotécnica recopilada de las calicatas, posteos, DPL y
la inspeccidn visual del terreno en el area urbana de la ciudad de llo, se ha identificado
la existencia de 5 tipos de suelos, que han sido agrupados haciendo uso del Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), ver Tabla 11 y Figura 30.

Suelo tipo GP: Grava mal graduada con poco contenido de material fino (5 %)
y contenido de humedad menor a 2%; Ademas presentan suelos con grado de
compactacion medio a alto. Los suelos que pertenecen a este tipo ocupan el 27.6 %

del &rea de estudio y se han identificado en las inmediaciones del sector Pacocha.

Suelo tipo SP: Estan conformados por arenas mal graduadas con material
gravoso y contenido de humedad menor a 2%, ademas presentan suelos con grado de
compactacion medio a alto, no presentan plasticidad. Estos suelos representan el 71.0
% del area de estudio y se han identificado en las calicatas (CI-03, CI-06 y CI-07), que

se ubican en las inmediaciones del casco urbano de la ciudad de llo.

Suelo tipo SM: Estan conformados por arenas limosas y el contenido de
humedad menor a 5%, ademas presentan suelos con grado de compactacién medio y
no presentan plasticidad. Estos suelos representan menos del 1 % del area de estudio
y se han identificado en la calicata (Cl- 07), que se ubica a espaldas de la plataforma

deportiva del sector Bello Horizonte.

Suelo tipo ML: Estan conformados por limos inorganicos de humedad media
(menor a 22 %) y constituyen suelos con grado de compactacion suelta a media;
asimismo presenta plasticidad baja. Estos suelos representan menos del 1% del area
de estudio y se han reconocido en el margen derecho del rio Osmore en las

inmediaciones del Ex local Pesca Peru (calicata CI-01).

Suelo tipo SP - SM: Estan conformados por arenas mal graduadas con
presencia de limos y contenido de humedad menor a 2%; ademas presentan suelos
con grado de compactacion bajo a medio. Estos suelos representan menos del 1% del
area de estudio y se han identificado en la calicata (CI-04), que se ubica en las

inmediaciones de la calle Jhon F. Kenenndy.
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Tabla 11: Clasificacion SUCS de las siete (7) calicatas elaboradas en el area urbana de la ciudad de llo.
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Figura 30: Mapa de clasificacion SUCS para los suelos del area urbana de llo y alrededores.
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