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RESUMEN

En el presente estudio se realiza una combinacion de métodos sismicos, geofisicos, geoldgicos y
geotécnicos para caracterizar el suelo presente en la zona urbana del distrito de Sachaca, Arequipa.
Segun norma E —030. Los resultados obtenidos en este estudio, han permitido identificar en Sachaca
dos zonas sismicas-geotécnicas, correspondientes a suelos tipo S1 y S2. Asi mismo, se han
identificado la existencia de 6 laderas con indices de deslizamientos y factor de seguridad inestable a
precario. En la cuenca del rio Chili que limita con el distrito (aproximadamente 5 Km) se ha
identificado la existencia de 6 zonas susceptibles a inundacién con caudales mayores a 170m*/seg que
afectaria zonas agricolas y viviendas.

INTRODUCCION

De acuerdo a la historia sismica de Peru, la regién 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 cada area urbana de los principales departamentos
ubicados en la zona costera (Silgado, 1978). Al ser los sismos ciclicos, es de esperarse que en el
futuro, las mismas areas urbanas sean afectadas por nuevos eventos sismicos con la misma o mayor
intensidad. En este escenario, no es importante el tamafio del sismo, sino la intensidad del
sacudimiento del suelo (efecto de sitio), la educacion de la poblacién y la calidad de las construcciones
presentes en cada area urbana.

El comportamiento dindmico o los efectos locales de sitio dependen de varios factores como: las
caracteristicas de excitacion de las ondas, debido a la estratigrafia y propiedades de los materiales;
geometria de la cuenca, ubicacion del sitio respecto de la fuente sismica, etc. y pueden variar a
distancias cortas, incluso a escala urbana. Por lo tanto, su evaluacién detallada necesita de métodos de
bajo costo que permitan caracterizar la respuesta del medio ante las ondas sismicas.Los métodos
basados en ondas superficiales, son una opcién interesante a ser aplicados, lo que supone una ventaja
para los métodos basados en el andlisis espectral de estas ondas.

En el presente estudio se analiza los efectos de sitio para el distrito de Sachaca,(Arequipa) apartir de la
aplicacion métodos sismicos, geofisicos, geoldgicos y geotécnicos, el objetivo es conocer
elcomportamiento dindmico ante la ocurrencia de sismos y como una de las primeras acciones
preventivas. Estas técnicas en conjunto, han permitido proponer el mapa de Zonificacion Sismica-
Geotécnica para el distrito de Sachaca.

ESTUDIOS SISMICOS CON LA TECNICA H/V

Técnica propuesta por Nakamura (1989),a fin de estimar el periodo fundamental a partir de
mediciones de vibraciones ambientales. Nakamura concluyé que el cociente espectral entre las
componentes horizontales y verticales del movimiento del suelo, en un mismo punto, puede ser usado
como un estimativo de los efectos de sitio. En el Distrito de Sachaca se registro datos de Vibracion
Ambiental en 204 puntos, distribuidos sobre un area de 26 Km?. En cada punto se tomé un tiempo de
registro de 20 minutos. El analisis de esta informacion permitié identificar la existencia de dos rangos
de frecuencia predominantes: el primero de 2.0 a 3.0 Hz asociado a capas de gran espesor, y el
segundo entre 3.1 y 10 Hz debido a suelos compactos y de menor espesor en las proximidades del rio
Chili. Asi mismo, en algunos puntos se ha identificado hasta dos picos de frecuencias que definen la
existencia de suelos heterogéneos o complejos. En resumen el Distrito de Sachaca cuenta con suelos
constituidos por una o dos capas sedimentarias, de diferente espesor, posiblemente con similar
composicién geoldgica.
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ESTUDIOS SISMICOS CON LA TECNICA DE ARREGLOS LINEALES

La aplicacién de esta técnica permite determinar las caracteristicas fisicas del subsuelo bajo un punto
en forma indirecta, permitiendo de este modo, definir el perfil de velocidades de las ondas de corte Vs
que caracteriza a dicha linea. En el Distrito de Sachaca se realizaron de 8 lineas de refraccidn sismica
codificadas como: S001, S002, S008. Los valores de espesor y de velocidad de cada capa se muestran
en la Tabla 1.En conclusion, en el distrito de Sachaca el subsuelo presenta dos capas, (lineas S001,
S004,S005, S007, S008), la primera capa del suelo corresponde a suelos blandos, y la segunda a suelos
duros. En la linea S002, ambas capas son suelos duros, y en las lineas S003 y S006 la primera capa
corresponde a suelos duros, y la segunda a suelos muy duros o rocas blandas.

Velocidad en la

Linea Espesor capal(m) Espesor capa 2 Velocidad capal | Velocidad capa 2 superficie de

(m) (m/s) (m/s) contacto(m/s)
S001 4.5 2.6 150 220 380
S002 3.5 11.0 200 280 450
S003 13.0 4.0 300 480 600
S004 4.6 4.2 180 290 640
S005 1.8 4.2 160 250 340
S006 3.0 8.5 200 440 690
S007 15 2.5 220 530 530
S008 2.4 3.5 160 220 600

Tabla 1: Valores de espesor y velocidad para las 8 lineas de refraccién sismica.

ESTUDIO GEOTECNICO

Para el estudio de los suelos en el Distrito de Sachaca se construyeron 15 calicatas distribuidas de tal
modo que cubran toda el area. El andlisis ha permitido identificar la existencia de hasta 3 tipos de
suelos: SM compuestos por arenas limosas que se encuentran presentes en el 74 % del area total; SP
constituidios por arena pobremente gradada con particulas de tamafio uniforme presente en un 13% del
area, SP - SM conformados por arena pobremente gradada y arena limosa, presentes en un 13% del
area de estudio. Estos tres tipos de suelos no presentan plasticidad. Todos los pueblos jévenes que se
encuentran asentados sobre los cerros presentan suelos rocosos conformados por granodiorita.Segun el
andlisis de la capacidad portante de los suelos el 74 % del area de estudio presenta capacidad
portantebaja y un 26 % capacidad portante alta.

EVENTOS EXTERNOS

ESTABILIDAD DE TALUDES

En el Distrito de Sachaca se ha identificado la presencia de 27 zonas de laderas con posibles indices de
inestabilidad de taludes, todas en cerros ubicados dentro del mismo distrito. En promedio las laderas
presentan pendientes de25° a 40°, con superficies compuestas por un substrato rocoso de granodiorita
y una cobertura de material coluvial de variado espesor. La ladera L-24 (P.J. Villa el Triunfo)presenta
un factor de seguridad inestable; las laderas L-09(P.J. José Maria Arguedas),L-12, L-14(P.J. Corazon
de Jesus)el factor de seguridad es precario. Para las laderas L-01 (P.J. 7 de Junio), L-23 (P.J. villa el
Triunfo) el factor de seguridad es inestable — precario. En todas las demés laderas el factor de
seguridad es estable.

Estos resultados se han obtenido aplicando las condiciones de un modelo estatico y otro pseudo
estatico realizado con el software SLIDE, considerando como coeficiente sismico en el modelo pseudo
estatico de 0,2 g como factor de seguridad.

PELIGRO A INUNDACIONES

El area de estudio limita a lo largo de 5 Km con parte de la cuenca del Rio Chili (desde P.T.
Arrayanes, hasta P.T. Arancota). En su rivera se ha identificado la presencia 6 zonas susceptibles de
inundacién por incremento de su caudal. Entre 170 m%sega 290 m/seg, el desborde afectaria a
viviendas y terrenos agricolas que estan ubicados cerca al Puente Tingo, P.T. Arancota, Urb. Palacio,



Puente de la Via Férrea, Variante Uchumayo cerca al Puente San Isidro, P.T. Arrayanes cerca al
Puente de Fierro.

Estos resultados se han obtenido utilizando el software HEC — RAS y los datos topograficos
levantados en campo, tienen un rango de aproximacion del 10% y 20 % debido a las condiciones
asumidas para el escenario de la simulacién no son datos exactos.

MAPA DE ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA

El Mapa de Zonificacion Sismica-Geotécnica para el Distrito de Sachaca considera el analisis e
interpretacién de la informacion geoldgica, geomorfoldgica, geodindmica, geotécnica, sismica y
geofisica. Las caracteristicas dindmicas del suelo han permitido identificar en el area de estudio, de
acuerdo a la Norma de Construcciéon Sismorresistente (Norma E030), la existencia de dos tipos de
suelo: Tipo S1y S2. Esta informacidn ha permitido proponer para el Distrito de Sachaca la siguiente
zonificacién (Figura 1):

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

ZONA 1I: En esta zona se incluye a las superficies de aluviales conformadas por columnas de gravas
con arenas intercaladas con niveles finos limosas y arcillosas cuyos espesores varian entre 3 y 10 m.
Los periodos predominantes del terreno, determinados por las mediciones de vibracion ambiental,
entre 0.3 y 0.5 s correspondientes a suelos de Tipo S2. Esta zona considera areas pequefias
comprendidas entre los P.T. Alto de Amados, Tio Chico y Tio Grande; otra en la Urb. El Ensuefio,
entre Campo Verde y el Palacio, y finalmente, un area alargada paralela al rio Chili entre el P.T.
Arancota y la Urb. El Palacio I.
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Figura 1: Mapa de Zonificacién Sismica — Geotécnica para el Distrito de Sachaca



CONCLUSIONES

Se han identificado 6 zonas de laderas con indices de inestabilidad de taludes y factor de seguridad
inestable a precario.

En el cauce del rio Chili que limita con el distrito de Sachaca, se ha identificado la presencia de 6
zonas susceptibles a inundaciones por incremento de caudal pudiendo llegar hasta los 290 m*/seg.
El andlisis de las razones espectrales H/V sugiere que el suelo sobre el cual se encuentra el area
urbana de Sachaca es muy heterogéneo y por ende, complejo. El rango de frecuencias entre 2 'y 10
Hz ha permitido identificar la presencia de dos capas sedimentarias de variado espesor. Estos
resultados son confirmados con los obtenidos a partir de estudios de refraccion sismica aplicando el
método MASW.

Los resultados obtenidos en este estudio han permitido identificar, segun la Norma de Construccion
Sismorresistente (Norma E030), la existencia en el Distrito de Sachaca de 2 zonas sismicas -
geotécnicas, las mismas que corresponden a suelos de Tipo S1 y S2. Esta clasificacién permite
proponer, en este estudio, el Mapa de Zonificacion Sismica — Geotécnica (Comportamiento
Dinamico del suelo) para el Distrito de Sachaca.
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