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Estudios de zonificacion sismitssuelosalrededor detleslizamiento de SiguaRegiénArequipa (2018)

RESUMEN

En este estudio sevalla ecomportamiento dindmico del suekn la Irrigacion Majes Siguas
mediante el usode técnicas geofisicas como el métode resistividadeléctricay razones
espectralesesta ultima sugiergue los suelos, respondenperiodosmenores &.0 segundos
(bajos) ymayores &.6 segundogaltos). Losortes geeeléctricos, defina la presencia de dos
capas, unasuperficial con baja saturacion y otra a profundidades mesya 60 metrogon
suelos altamente saturadod.os resultadosobtenidos indican la existencia de tres capas,
estando la intermedia saturad&sta capinfluye en la inestabilidad de los suekrsla zona de
estudia De acuerdo asus caracteristicas fisicag dinamicaslos suelos son de Tipo S1, S3
(suelos semirrigidos a flexibleg)S4 presentes en la zona de pendienigue corresponden a

suelos inestables, suscepts a sufrir derrumbes ante la ocurrencia de sismos
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1.-INTRODUCCION

La zona d&iguasseubicaa 67 km al Oeste de la ciudad de Arequeptie los distritos de

Majes y San Juan de Siguas, provincia de Caylldepartamento deArequipa(Figura 1).

Desde el punto de vista geoldgico, los suelodde 02y 2 OA R Gt YLI RS al

cubiertos pordepdsitos aluvialedepdsitos edlicgsasentados sobre estratos de F@rmacion
Moquegua(divididaen Moquegua Inferior y Moquegua Superior) que litolégicamente, esta
formada porareniscas, congfoerados con presencia de arcillas y yesmtemas de secuencias
volcanica cuya caracteristica principal es su alto grado de poros{@dsado, 1968
INGEMMET, 2017, 2016). Mientras gakgextremo NE, hasta la zona del deslizamiento se
presentaria la Foracion Millo, en la capa superficial, compuesta por conglomerados, con

intercalaciones déobas

De acuerdo a la geomorfologia del area de estudio, las pampas de Majes y Siguas, se
encuentran a aproximadamente 200 metros de altura respecto al rio Sigsi@sacantilado
presenta materias altamente erosivosdando origen a continuos deslizamientdsl tipo
rotacional retrogresivo muy activo siendo su movimiento lento y moderaddo que ha
generado una escarpa circular de 14 metros de longitud (Figurdogje la litologia que
predomina presenta un alto grado de porosidad (INGEMMET, 2017), permitiendo que el agua

percole y sature el medio.

Estosdeslizamients sonconsideradg como losmovimientos de masa mas importanten
el sector de Majes Siguassiendo de alto riesgo para la poblacialedafa, el transporte, la
actividad propia de la irrigacién que serian afectados por el avance del deslizamienttahacia
Carretera Panamericana Suipgra elcanal que cruzaste sector.En el presente afjchan
ocurrido dos movimientos de masas estazona el primero el 04 de marzo y el segundb
19 de setiembre, este ultimoellp hasta el canal de regadio; es deci2@ metros de la
carretera Panamericana Sypréoximo a la planta de Leche Gloridet areadondese encuentra

la Balanza electrdnica.

Por otro lado, los resultados obtenidos drebnitoreo de aguas subterraneas realizados
por AUTODEMA en el 20liédican que debido al desmesurado riego, se genera la percolacién

de aguas qusealmacenarpararecarga la capaacuiferapresente en la foramciéMoquegua
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Inferior. En abril del 2016e deslizain gran volumen dsuelo e elsector El Zarzal, quedando
al descubierto unaescarpa degran longitud que comprometié a laParcela de El Alto, la
Carretera Panamearana, lineas de transmision eléctrica y de telefonias, el canBb8y; la

Planta de Leche Glorigdyeascolindantesgue involucra da poblacion.

Ante estos escenarios| &obierno Regional de Arequipa, solicito al Instituto Geofisico del
Pera (IGP), realizar el estudio de zonificacion sismica del suelo de Klafiguas,
especificamente en la zona ddflirencia del deslizamiento de Sigu&n respuestael IGP
realizo trabajos de campentre losdias22 al 24 de Agosto del presente afton elobjetivode
recolectar informaciérgeofisicaregistro de vibraciones ambientalegprospeccioreléctrica,
que al ser procesada y analizada permite obtenenagba de zonificacién sismica de los suelos
de MajesSiguasAnte la constante incidencia de sismos de moderada a gran magnitud en la
regionsur delPeru, esperamos que los resultados obtenidos en este estudio perneisdinar

accionegque conlleven aeducir el riesgo al desastre.

COLOMBIA

ECUADOR

Fabrica
Gloria,

OCEANO
PACIFICO

OCEANO

PACIFICO
23 de Agosto, 2018

Figura 1.Ubicacion de la zona de estudio: MageSiguaqcuadro rojo)
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Conglomerados,
areniscasy material

olcanico

Valle de Siguas
1 Rio Majes

Material colapsado
¢

oo

Escarpa principal del
deslizamiento de Siguas

Carretera Pedregal

Figura2. a) Deslizamiento de Siguas, b) Fabrica Gloria préxima a la carretera Panamericana/Sta, @ la
Fabrica Gloria proxima a la zona deblizamiento
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2.-DATOS Y METODOLOGIA

En este estudio se ha realizado la aplicacion de los siguientes métaioEosi y
geofisicos: razones espectrales (Hf/Yomografia eléctrica. Todos tienen como principal
objetivo conocer las propiedades fisicas del subsuelo (periodos dominantes, resistividades del
subsuelo, niveles freéticos, etc.) a efectos de lograr swctaraacion geofisic&n la Figurd,
se presentarel mapa con laubicacién de los puntos donde se tomaron datos de vibracion
ambiental y los lugares donde se realizaron los arreglqeagpeccioreléctrica. Asimismo, se
indica lospuntosse tienepiezometros instalados por el Gobiernedional A continuacion, se
describe el desarrollo de estos métodos y los principales resultados obtenidos paralde

estudio.

2.1 .- AnélisisFrecuencih

Una de lawariables que se consithin masrelevantes en cuantoa la respuesta dinamica
de los suelos, son su frecuencia predominante o periodo dominante y su factor de
amplificacién;ambosdefinenlas caracteristicas fisicas que hacen diferentes adeks. Para
el calculo de estos paré&tros dindmicos, séace uso dda transformada deFourier y el

método de Razones Espectrales H/V.

EL método de Razones Espectrales HBéscrito por Nakamura (1989), permite
caracterizar la respuesta dinamica del sitio y en algunos castirmar la amplitacion sismica,
haciendo uso deegistro de vibracién ambientdfuido generado por la actividad humana)
Esbs parametros, dependen de lasndiciones geoldgicagstratigraficasy geomorfologicas
de los suelos en symimeras decenas de metros por debajo de la superfDebe entenderse
que la variacion de las propiedades fisicas de cada capa estratigrafica superficial de diferente
espesor, geometria y composicion litolégica, causaran o no, la amplificacién de las ondas
sismicas incidentes, propiedasique son utilizada para conocer las caracteristicas fisicas del

suelo.
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Figura3: Distribucién espacial de |lpsintos dade se adquirieron registros de vibracién ambientab{S®Z >5%),D
arreglos eléctricos (LE®IG, LEG3G). Los circulos, indican la ubicacién de los piezémetros.

2.1.1.- Recoleccion de datos

Los datos recolectados en campo correspondetb eegistrosde vibraciénambiental
recolectados erkl Alto, Pedregal,a ColinaAlto SiguasBalanza Electrénic&abricaGloria,
el Zarzay el deslizamientale Siguastal como se observa en gura3. Para éregistro de

vibraciones ambientalese ha usado sensores Lennarty registradoes CityShark JIver

Figurad.
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Sensor Lennartz

Figura4: Equipo utilizado para el registro de vibracion ambientdibposicid del equipo para la toma de datos
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2.1.2 - Procesamiento

Paraaplicar la técnica de razonespectrales H/Mps registrogde vibracion ambiental
fueron tratadospor ventanas de 20 segundgsara luego usala Transformada Rapida de
Fourier afin de obtener espectrogpara cada componente {8/N-S/V) las mismas que al
relacionarse se estima H/V; es decir, la relacion entre las componkate®ntalesy la
vertical. Parddentificar la frecuencia predominantseconsidera.l rango de inteés que
fluctia entre 0.5 a 20 Hz y picos/rangos con amplificacigrtativas de al menos 2 veces.
B registro de estainformacién, su analisis (razones espectraleshterpretaddn, permite
conccer el periodo natural de vibraddn del suelo y el factor de amplificacion (Figurab),
parametros que definen el comportamiento dindmico del suelo ante la ocurrencia de

eventos sismicos.

2.1.3- Interpretacion

Para la interpretacién de los resultadolstenidos a partir de lagazones espectrales
se consideralo siguiente:1) Las frecuencias predominantes menores a 1 Hz corresponden
a vibraciones generadas por el oleaje del mar, y/o cambios meteorologiedsdos muy
largos), 2) Las bajas frecuencias o periodos largos son debidas a la presencia de depdsitos
profundos 3) Las frecuencias altas o periodos cortos son debidos a depdsitos superficiales
blandos y de poco espesor (SESAME, 2006; Bernal, Y@0Bg frecuencia predominante
consderando un rango de interés en este estudio fluctia entre 0.5 a 20 Hz, adsrde
picodrangos con amplificadonesrelativas de al menos 2 veces (se considera la amplitud

de &€ comopunto de referenda).

Finalmeng, parala presentacion de los resultados,las frecuenciasson convertidas a

valores de periodos doinantes.
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2.2.-Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)

El método de ERT permite determinan el subsuelplas variaciones de resistividad y
conductividad eléctrica para conocéa ubicaciénde los nivekes freaticas. En general, los
materiales que conforman el bauelo muestran ciertos rangos de valores de resistividad (
gue dependen de la composicién del mater@e al inducirlecorriente continug permiten
registrar estos valoressierdo los mismosproporcionales akontenido de agua o de sales
disueltas en las fracturas de lamcas(porosidad. Independientemente de que la ERT sea una
técnica multielectrodica, la base tedrica de su funcionamiento es analoga al de los métodos de
resistividad convencionales (tetraelectrédicakin  embargo, .se requiere considerar
dispositivos dlctricos para la toma de datos en campa, este caso el deolo- Dipolo (Figura
6).

Infinito 0 4 19’ 157 20 2{5’ 30 (m)

= Bl ¥
[P [OIOIOT) . = 8

4

< » ” »”
’, ’,

e

7 A
-
N
v . e

Figura6: Representacion simplificada de la técriegomografia de resistividad eléctrica para un arreglo polo
dipolo.

2.2.1.- Recoleccion de datos

Los datos remlectados en campo corresponden al registro de valores de resistigidad
lo largo de02 lineas deERT la primeraubicadaproxima a lalocalidad El Pedregal (LESS)
y la segunda,proxima a la planta de la Leche Gloria (L-EG),ambas orientadasen
direccion NESQ tal como se observa en la FigutaEl instrumental utilizado en campo
corresponde ain Equipo de Bsistividad / IP Syscal Pro arca Iris Instruments, cablgs
accesorios Asimismo, en la Tabla 1, se detalla las caracteristicas de las tieeBRT

realizadas en la zona de estudio.

11
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Tabla 1:Caracteristicas fisicas de los tendidos de Tomografia de Resistividad.

TOMOGRAFIA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

Nombre de la Linea

Separacion entre

Extension ded

Profundidad de

Orientacion de

o electrodos . . L la linea
Eléctrica , linea (m) investigacion (m)
Numero de Electrodos
Siguas
LEOISG 20 m / 30 electrodos 480 m 78 m NEcSO
LEO2SG 20 m/ 20 electrodos 380 m 78 m NEcSO

Figura7. Adquisicion de datos de tomografia eléctniealizada erel sector de Alto Siguas

12
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2.2.2.- Procesamiento

Para realizar el procesamiento de la informacion recolectada en caseselecciona
los datoscon mejor calidadde registro; es decisin presencia de ruidos que pueda alterar
los resultadosa obtenerse Sgyuidamente se realiza la correccién de los datos pfectos
de topografia usando algoritmos de inversion de datos geo eléctricos y de procesamiento

de imagenes.

2.2.3- Interpretacion

Para realizar la interpretacion d@informacionobtenidase debe tener en cuenta que
son varios los factorefisicos ygeofisicoqque influyen enlos suelos (grado de saturacion,
porosidad y forma del poro, salinidad del fluido, tipo y composicion de la roca,
temperatura, procesos geoldgicos que afectan a los materjadssdecir, el incremento de
fluidos en el terreno se vera reflejadm la disminucion en los valores de resistividdel
suela En laTabla 2 & presentan algunos valores desistividad relacionados a los distintos

tipos de suelos y rocas.

Tabla 2. Valores de resistividgohrasuelos, rocas y materiales presentes en la naturaleza (Loke, 2004).

LOKE - 2014 Rangos de valores
de Resistividad
(Para este estudio) |
MATERIAL RESISTIVIDAD
(ohm.m) €
Granito 5x10° - 10° £
Basalto 10° - 10° 2 = =
Pizarra 6x10° - 4x10° EESEE
Marmol 10° - 2.5x10° E£358 38
Cuarcita 10” - 2x10° 2 é % 5 v
Yeso 10*-10° Eow g Do
- 3 o 8 £ 2 32
Arenisca 8 -4x10 g 2 § % 5
Esquistos 20 - 2x10° & .2 5 :e; 8
Caliza 50 - 4x10° E 8 2g 2
Arcilla 1-100 BB EE-
Aluvion 10 - 800 2 £ 8 3 3
Agua dulce 10-100 [
Agua de mar 0.2

13
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3.-RESULTADOS

La correlaciorentre los resultados obtenidos con los métodos de anaéisigectral y

prospecadn eléctricaparala localidad de Siguas, permitensiderarios siguientesesultados.

3.1. Analisis frecuencial

A partir de los valores extraidos de las razones espectrales H/V, se obtiene los valores de
frecuencias predominantespara los45 puntos distribuidos en la zona de estud{figura8),

siendo sus caracteristicas las siguientes:

.- Las razonebl/V obtenidaspara los punto$$G21, SG27 y SG39, ubicados proximos a
la zona dédeslizamientgen el extremo NEproximo al CanaMadre, frente a la fanta de
Gloria yhacia el extremo Sudel escarpe principadel deslizamientqFigura9), sugieren el
predomirio de frecuencias de..0 Hzconamplificaciones de hasthvecesconformesetiende
hacia su extremo NEAsimismo, en los dos primeros punia® identifica la presencia de un

segundopico deH/V,entre 4.0 y 5.0 Hz con bajas amplificaciones.

.- Las razones H/\paralos puntos S@2, S&2, S&5, ubicados en la zona baja del
deslizamiento (terreno derrumbado3e observa ebredominio de una banda de frecuenda
entre 1.62.0 Hz, con bajas amplificacemy gran dispersiomAsimismo se observa mayor
sensibilidad a 5 Hz y en el punto-A%a 18 Hz. La dispersion de estas curvas, se asoci a su
las caracteristicagle los suelos sobre el cual se registma vibraciones ambientalesuelos

heterogéneos y sueltos.

.- Paralos extremos NE y SO da zona dédeslizamientode Siguasse consideraron
como representativosds razonesi/V obtenidas paralos grupos de puntosS[G15, SGL7, SG
18] y [SG35, S&37, SE38]. En el primercse observa ghredomirio defrecuenciasentre 2.5
4.0 Hz con amplificaciones de hasta 4 vegepara el segundg entre 1.01.2 Hzcon
amgplificacionesmenores a 3 vecegstos resultandos evidencian que hacia el extremaoéE
area de estudiola respuesta del suelo tiende a frecuencias més altas y/o periodos pequefos,

los cuales sasocian da presencia deapasmas superficiales.

14
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Hacia el extremdNO de la zona del deslizamiento, se consideran los puste8l1, SG
02 y SGE03 todos proximos a la localidad B Pedregal y los punto$SG07, SG10y SG13
ubicados en la zona céntrica dekade estudio(entre H Pedregal y La Panamericana Sur). En
el primer grupo predominan frecuencias entre 1.0 y 1,2 Hz con bajas amplificaciones y en el
segundg entre 1.0 y 1.3 Hz com®lificaciones de hasta 5 veceslendsde un segundo pico
a 4.0 Hzcon amplificacione de hasta 2 veces. Estos resultados se ven influencigaios

frecuencias bajas y/o periodos altos que corresponderian a capas de suelo de gran espesor.

4.1.1. Periodos Dominantes

Paraanalizardosresultados obtenidodos valores de frecuencias fueron transformados
a periodos dominantes y para construir el mapa de periodos, se asigné a cada punto de
medicion un radio de confiabilidad de 10 metros, lo cual facilita los procedimientos
seguidos parda zonificacion de los sueloBh la Figural0 se muestra la distribucion

espacial de los valores de periodos dominantes para eldeesstudio.

En la zona destudioseidentificarondos rangos de periodos, el primero con periodos
menores a 0.4 segunddbaja amplificacion)distribudos de manera casi ufirme sobre
toda el area de estudidemanera focalizadehacia el extremo NE del area de estydie
concentran periods de 0.3 segundos con amplificaciones maximas relativas de hasta 4
veces(FiguraloO, linea discontinua verdeld segundo rang@resent periodos mayores a
0.6 segundostodos distribuidos de manera uforme sobre el area de estudip con
amplificacionesminimas hacia el extremoOeste y maximas hacia su extremo Este,

conforme se tiende hacia la zona de deslizami€¢RrtguralOQ, linea discontina roja)

Los periodos dominantes que caracterizan los sueldSigigasestan relacionados con
las condiciones fisiedinamicas a través de la relacion To=4H/Vs, dormesTel periodo
dominante, H el espesor del estrato y Vs es la velocidad de ondartteestimadas de
manera teéricaa partir de lainversién de las curvas de razones espectralassandoel
algoritmo de HaskelPara aplicar esta relacion, ssuare velocidades d&800 m/s, 200 m/s
y 80 m/spara las ondas de corte (Mslun periodo de0.8 segundosyalores que permiten
estima la existencia deuna capa superficial con espesoreslae de 60, 40 y8D metros
de espesorEstos resultados sugierga presencia de una capaperficial de mas de60
metros de espesor y laterface sueloroca fracturadg a profundidad del60 metros

aproximadamente
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Enla zona de Siguasa distribucién espacial de periodosn valoresmayores a @&
segundossugiere la presencia en el subsuelo de una capa deeagp@esory los periodos
menores, a una capa superficial de menorespesor donde la primera influye
moderadamente sobre la segundRor otro lado,se observa qudos periodos altos con
amplificaciones de mas de 2.5 vecss distribuyen principalmente &ste yGentro delarea
de Siguassugiriendoque los suelogn estas zonas son mas flexibles en comparaeaidm

observadcen El Pedregal
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3.2. Método eléctrico

Las lineas eléctricas LE®BGY LE@-SG(Figira 11), muestran valoregjue definenla
presenciade suelosmedianamenteresistivos(100 a 500 ohm.m)desdela superficiehasta los
60 metros de profundidadA partir de estos niveley en profundidad los suelos tienden a
presenta valoresbajos a muy baja resistvos (< 20 ohm.n1) esdecir, que no se encuentran

saturados ersuperficie

Lalinea LEOSG, ubicada a 500 metros aproximadamente de la carretera Panamericana
Sury de laFabricaGloria sugiereque la capa superficial se extiende hasta prafundidadde
80 metros Sgunla Figura 1lentre las estaciones 180 y 320s suelos son mas resistivos a
profundidades de25a 50 metrosy por debajo al parecer los suelisnden aestar saturados.
La lineaLEO2SG, ubicadgpréxima al sector el Pedregaugere la existencia denaterial
medianamente resistivopresentedesdela superficie hasta profundidades de 80 metr@n
embargo, presentealores resistivoen profundidadentre las estaciones 28 la 40y desde 60
a la 240 en ambos casos profundidades d& metros hasta 45 metrosA mayor profundidad
se observara presencia denateriaksbajo resistivo a muy bajo resistivo desde la estacién 40
hasta la 260y a niveles mas profundos se obsenaapresencia denedios saturados, a partir

de los55 metros.

Losvaloresde resistividadsugieran la presencia danediossaturades en profundidad o
cual contribuye ala inestabilidad de los sueloscpmo consecuencial agrietamientode las

estructuras en superficig afiltracionesen los canales deegadiq entre otros
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)
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3.3.-Mapa de zonificacion sismica

Elmapa de Zonificacion sismica para el area de la irrigacién M8jgsas considera el
analisis, interpretacion y correlacion de los resultadesfisica obtenidos en este estudio
con la geomorfologia y geologibcal. Para el areade estudiq las caracteristicas fisicas y
dindmicas del suelo han permitido identificar, @euerdo a las consideraciones indicadas en la
Norma de Construccidn Sismorresistent@dd, la existencia de suelos de Tipo S1, S3 gsBt
ultimo consideradacomo excepcionalpor el alto riesgo que representaBegun la Figurd2,

para el areale la irrigacion MajesSiguasse propom la siguiente Zonificacion Sismica

- ZONA |:Comprendea suelos ipo S1 es decir,suelosrigidos a semirigidos,
conformados por estratos de grava que se encuentran a nivel superficial cubiertos por
un estrato de material fino. Los periodos dominantas esta zona son de 0.2 y 0.3

segundos yorresponde ain area pequefaibicadaal NE del area de estudio.
- ZONAll: Comprende a suelos Tipo S2, no identificados en el areatddio.

- ZONA Ill: Comprende suelos Tipo ;S&s decir, suelos semirrigidosa flexibles
conformadospor estratosde conglomerads cubiertos por material aluvial y terrenos de
cultivo de material areno limososul/aciendo a estos estratpse tiene una capa de
suelosflexibles. Los periodos dominantes en esta zona son de 0.7 ge@uhdos y

abarca toda el area de estudio.

En la Figura 12a$ lineasnclinadasen verde, indicanla zonacon sensibilidaddebido a
la presencia deun segundo periodo (0.2 y Osegundos)xon minimasamplificacones

relativas

Laslineasinclinadas en rojodefinen &reas de mayor amplificaciompréximasala zona de

pendiente alta yescarpe del deslizamientte Siguas

- ZONA |V Esta zona corresponde a suelds Tipo S4, cuya respuesta dinamiea
excepcionalpor presentar caracteristicas fisicas complefasn parte de la zonal

sector dependientes suelos saturadogo terrenos inestables.

A presar de presentar una zonificacion casi unifolo® suelos proximos al acantilado y
zona de deslizamiento, muestra mayores amplificaciones relativas y la presenrised&ato
saturado a profundidad, evidenciando la complejidad en la respuesta dinamica de los suelos de

este sector.
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4.-DISCUSION

La correlacion entre los rebados obtenidos coros métodos geofisicosy la geologia
local han permitido definirlas caracteristicas fisicas y dindmicasloe suelos alrededor del

deslizamiento de Siguas

En la zona deestudio se ha identificadel predominio de dos rangos de pedos
menores a0.4 segundosasocialos a depésitos superficiales deonsistencianediay de poco
espesor, ymayores a 0.6 segundos asociados a la presenci@epésitos profundos de gran
espesor. Estos resultadosorrelacionaos con los cortes geo eléddcos, permiten a priori
definir la existencia delos capaslLa separacion de los dos rangos de periodas lto
contenido de humedad profundidades mayores a los 60 metrasigiereque entre la capa
superior e inferior,hay una capa intermedisaturada que caresponderia a unacapa

intermedia compuesta por roca blanda

En laFigural3, sepresentael esquema corun corte NGSE, paralel a la carretered
Pedregal, dondese muestra comovarianla formalas curvagde las razones espectrales a lo
largo del perfil.Las curva H/V préximas al Pedregalindican que los suelos responden a
periodos de0.8 segundoson bajas amplificaciones, en la zaréatricalos suelos responden a
periodos de0.2 y 0.8 segundog proximo a la zona de derrumps suelos responden a
periodos de0.8 segunds con mayores amplificaciones. Esta variedad de valores a lo largo del
perfil evidenciaun cambio en las caracteristicas dinAmicislos suelos, lo cualefine la

existenciade un dprobablelimite de inestabilidad o cambio de respuesta del sudlp. (

Asimismo,y tal ®mo se observaen los espectrosobtenidos en la zona baja del
deslizamientg se evidencia que la respuesta dinamica de estos suelos es mas comipteja
responder a un Unico periodsino enuna banda deperiodos (banda ddrecuenciay En
comparacionlos swelossuperficiales se evidenciaon la presencia de un picddal segunds

con grandes amplificaciones
Por otro lado, enla ona de estudio AUTODEM#ene instalado 3 piezémetros

denominadosEuropa, Gloria y Zarzajue registrarel nivel fredicoy los resultado®btenidos

de su andlisis permiten considerar lo siguiente:
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caracteristicas dindmicas del sudld, indica el posiblémite de inestaliidad de suelolos cortes geo eléctricos
indican el nivel de saturamiento del sugldos pozos delATODEMANdican ehivelfreatico.
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-En la zona céntrica| nivel freatico esta a 97 metros de profundidadEBropd
-En la zona alta del deslizamienasta a 66 metros de profundidad (P. Gloria).

-En la zonanedia del deslizamiento, estd a 37 metros de profundidad (P. Zarzal).

Estos resultadosvidenciamque hacia eextremoSE, el nivel freatico es mas superfigial
conclara correspondencieon los cortes geeléctricos que indican que el nivele saturacion
del suelo se incrementa partir de los 40 y 60 metros de profundiddde acuerdo a estos
resultados y su correlacién con Iniveles de la capfreatica (piezémetro3, se evidencia la
presencia deuna capa intermedia de menor consistencia con alto nivel freatico, que ante la

ocurrencia de un sismo aumentaria el riesgolazona.

En el dltimo mesgl IGP reportda ocurrencia de dosismoscon epicentrogpréximos a
la irrigacion Majes¢ Siguas14 de setiembre del 2018 con magnitudes de 4.5y 5.5 ML (Figura
14), siendoprobablemente eldetonante para que se produjeranunuevo deslizamiento de
tierra que afectoal Canal Madre que cruzaba piichazonay quedandq a tan solo 2Gnetros

de la Carretera Panamericana (Figusa 1

‘‘‘‘‘‘‘

Parque
Nacional
Madidi

5.5 ML
., Zonade 14/09/2018 (Yura)
deslizamiento Y
| Majes Arequipa
vj\’iOLOMBM i 2 D* f % = La.PaZ
T 4.5 ML
L [ 14/09/2018 (Vitor)

Figura 4. Mapa de la region sur con la ubicacion de los sismos ocurridos en set2®diBrequeprodujeron efectos
secundarios en superficie como etlizamiento de Siguas.
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DESLIZAMIENTO SIGUAS

Escarpa del
deslizamiento!

- Zona
. deslizada

Figura B. Vista omparativa del reciente deslizamiento de Siguas ocurrido el 19 de setiembre de 2018
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CONCLUSIONES Y REERDMACIONES

El estudiode zonificacién sismica de suelos alrededor del deslizamiento de Siguas
permitido llegar a las siguientesradusiones:

-En la zona de Sigu#ss suelos responden @os rangos de periodosnenores a 0.4
segundos asociados a depdsitos superficiales de consistencia media de poco espesor y
mayores a 0.6segundosasociadsa depositogprofundos de gran espesda diferencia entre

estos valores de periodos permite sugerir la presencia de un estrato intermedio.

-En la zona céntrica de la pampa de Mdjgguas, los suelos respondemperiodos de
0.2a0.8 segundos y proximo a la zona de derrumbe, los suelos respongkeodos de0.8
segindos; diferencias que evidencian un cambio en las caracteristicas dinamicas de los suelos
entre estos sectores. Por tanto, se defiaeexistacia deun probable limite de inestabilidad

que podria desencadenarse en el deslizamiento de un gran volumen de tierra.

-Para el éeade estudiq las caracteristicas fisicas y dinamicas del suelo han permitido
identificar, de acuerdo a las consideraciones indicadas en la Norma de Construccion
Sismorresistente B30, la existencia de suelos de Tipo S1, S3.\6®4do S4 considerado

como suelos excepcionales, hipétesis validada por ser de gran pendiente.

-Los cortes geo eléctricosygieren la presencia déos capasla primerasuperficial con
baja saturaciony la segunda grofundidades mayores a los 60 metradonde los suelos
presertan alta saturacionLos piezometros indican que mlvel freatico se encuentra entre 60

y 80 metros de profundidad.

La existencia de un probablenite de inestabilidad de suedp puesto en evidencia
partir de la variacionen los valores dgeriodos dominantesasicomo la presencia deapas
superficiales saturadas de agua identificags con tomografia eléctrica ademas de la
profundidad de la capafreatica de acuerdo a losvalores medidoscon los piezémetros
permiten proponer para elarea de estudiola existenciade tres capasestratigraficascon

diferentespropiedades
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Capa 1l: Capa superior o superficisbn espesores alrededor de los 60 metyos
compuesa principalmente por material poroso.

Capa 2 Capaintermedia de menor espesor, compuesta por matebkndo a
semirrigido,con propiedadesjue permiten el saturamiento yalmacenaniento del
agua filtrada(impermeables)

Capa3: Capa Inferior o profunda compuesta por material semirrigido a roca fracturada

RECOMENDACIONES

1 Mejorar las técnicas typo de riego, para evitar incrementar la saturacion de los suelos,

gue alser conglomerados y areniscas en las capas superiores estas panchksta
alcanzar la capa impermealpeofundas

1 Implementar un pla de medidas de mitigaciébn de riesgos atdeocurrencia de
futuros deslizamientos.

9 Las estructuras a construirse en este sector deberan considerar los resultados de este

estudio,a fin de evitar efectos de resonancia entre el stedtructura.

32



Estudios de zonificacion sismitssuelosalrededor detleslizamiento de SiguaRegiénArequipa (2018)

REFERENAS

-AUTODEMA (2016Monitoreo de impactos negativos en el valle de Siguas por efecto de las
aguas de filtraciones de la irrigacion Majes. Informe técnicpa?s

-Araujo, G., Taipe, E.; Miranda, R. y Valderrama, P. (20DWamica y monitoreo del
deslzamiento de Siguas, Region Arequipéorme Téchico N° A6748. INGEMMET.

-Bard, RY. (1995)Effects of surface geology on ground motion: Recent results and remaining
issues, In Proc. 10 European Chafth. Eng., ed. Duma, Balkema, Rotterdam 305
-Bemal, I. (2002Microzonificacion sismica de la ciudad de Tlaxcala, México. Tesis de Maestria

en Ciencias, UNAM, pag. 130.

-Lermo, J. y F.J. Chavéarcia (1994a)Are microtremors useful in site response evaluation?,
Bull. Seism. Soc. Am. 84, 13564 pp.

-Nakamura Y. (1989)A method for dynamic characteristics estimation of subsurface using
microtremor on the ground surfacQuaterly Report Railway Tech. Res. Inst],326
30.

-Quintana A. (2013) Aplicacion de la Tomografia Eléctrica en la Caract@dnadel
Deslizamiento de Dofia Mencia. Tesis de grado para optar el titulo de maestria en
Geofisica y Meteorologitlniversidad de Granada, Espafia.

-Reynolds, J.M. (2011An Introduction to Applied and Environmental Geophysics. John Wiley
& Sons Ltd, CHiester, 2nd ed., 712 pp.

-Richards B.G. (19854 DS 2 1 SOKYy A OF f | & LISoGtkedst A&idn Gedieahhitadzl f
Society, Scorpion Press, Hong Kong.

-Toledo, H. y Ticona, J. (200Ran de mitigacion de los deslizamientos producidos por efectos
de h saturacién en los terrenos de la irrigacion Majes. Tesis de grado UNSA. 106 PP.

-Vargas, L. (1990)%eologia del cuadrangulo de ArequipdGEMMET, Boletin, N°24:78p.

33

{ 2A



Estudios de zonificacion sismitssuelosalrededor detleslizamiento de SiguaRegiénArequipa (2018)

ANEXO 1.
Ejemplo de razones espectrales con su respectiva foto

(Agrupadossegun su ubicacién)
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