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Resumen

En el presente trabajo se hizo una evaluacion de las zonas susceptibles a

deslizamientos, en las laderas ubicadas al sur -este y nor-este, de la localidad de Torata, en

del denominado “Cerro Cruz del siglo” situadas en la localidad de Moquegua, que vienen

siendo afectados por movimientos en masa (MM) como: deslizamientos de tierra, caida de

rocas, flujos de detritos, todos ellos debido a las pendientes pronunciadas y a la composicion

litologica de sus suelos de cimentacion, como lo son suelos volcanico-sedimentarios

(Volcaniclasticos) conformados por una mezcla de arenas, gravas, limos, ceniza volcanica, y

tobas piroclasticas.

La geologia local que rodea el area de Torata esta conformada por rocas del Grupo

Toquepala, de edad Cretacico -Paledgeno (KsP-to). Este grupo esta representado por las

Formaciones, Paralaque, Inogoya, Huaracane, conformadas litoldgicamente, por rocas

volcanicas con intercalaciones de sedimentos clasticos, y también por depdsitos

Cuaternarios fluvio-aluviales.

Geomorfoldgicamente, la ciudad de Torata estd conformada por seis unidades

geomorfologicas: un Lecho fluvial, una Llanura de Inundacién, una Terraza Fluvia -aluvial,

donde se asienta la mayor parte de las zonas urbanas, un abanico aluvial, asi como también

lomas y montafias que rodean Torata.

En base a la informacion geotécnica recopilada de las calicatas, posteos, DPL y la

inspeccion visual del terreno en la ciudad de Torata, y los resultados obtenidos de los

ensayos granulométricos, se ha identificado 03 tipos de suelo, los mismos que han sido

agrupados haciendo uso del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S); siendo

Suelos: GC, SC, SM.

De acuerdo a los datos geofisicos analizados podemos decir que los medios

saturados son los que predominan en la localidad de Torata, observandose en la mayoria de

las lineas un medio saturado desde la superficie. Excepto en la zona Noreste de Torata y en

el A. H. La Pascanay el C. P.
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Finalmente, las zonas susceptibles a deslizamientos en, la localidad de Torata puede
ser desencadenadas o detonadas por factores como, sismos, precipitaciones e infiltraciones

de agua subterranea

Palabras clave:  Deslizamientos, flujos de detritos, movimientos en masa(mm),

suelos volcaniclasticos, rocas volcanicas.
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Abstract
In the present work, an evaluation was made of the areas susceptible to landslides, on the slopes
located south-east and north-east of the town of Torata, in the so-called "Cerro Cruz del siglo"
located in the town of Moquegua, which have been affected by mass movements (MM) such as
landslides, rock falls, debris flows, all due to steep slopes and the lithological composition of their
foundation soils such as volcanic-sedimentary soils (Volcanic-Sedimentary Volcano): landslides,
rock falls, debris flows, all due to steep slopes and the lithological composition of their foundation
soils, such as volcanic-sedimentary soils (Volcaniclastic) made up of a mixture of sands, gravels,

silts, volcanic ash, and pyroclastic tuffs.

The local geology surrounding the Torata area consists of rocks of the Toquepala Group, of
Cretaceous-Paleogene (KsP-to) age. This group is represented by the Paralaque, Inogoya, Huaracane
Formations, lithologically formed by volcanic rocks with clastic sediment intercalations, and also by

Quaternary fluvio-alluvial deposits.

Geomorphologically, the city of Torata is made up of six geomorphological units: a fluvial bed, a
flood plain, a fluvial-alluvial terrace, where most of the urban areas are located, an alluvial fan, as
well as hills and mountains surrounding Torata.

Based on the geotechnical information collected from the test pits, postholes, DPL and visual
inspection of the terrain in the city of Torata, and the results obtained from the granulometric tests,
03 soil types have been identified, which have been grouped using the Unified Soil Classification
System (U.S.S.C.S); Soils: GC, SC, SM.

According to the analyzed geophysical data we can say that the saturated environments are the ones
that predominate in the locality of Torata, being observed in most of the lines a saturated
environment from the surface. Except in the northeast zone of Torata and in the A. H. La Pascana
and the C. P.

Finally, the zones susceptible to landslides in the locality of Torata can be triggered or detonated by

factors such as earthquakes, rainfall and groundwater infiltration.

Key words: Landslides, debris flows, mass movements (mm), volcaniclastic soils, volcanic rocks.
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1.1 Introduccion

Los peligros geoldgicos como son los, movimientos en masa (MM) o de remocién

en masa, han afectado y contintian afectando, a miles de personas en todo el mundo. Entre

ellos, tenemos: caida de rocas, flujo de detritos, deslizamientos de tierra, entre otros. Estos

movimientos en masa, son parte de la geodinamica activa de nuestro planeta y del ciclo de

las rocas, los agentes meteoroldgicos y atmosféricos como los vientos, lluvias, meteorizan la

roca de las montafias en pedazos mas pequenos, para luego estas particulas ser transportadas

y depositadas en las cuencas de los mares, y océanos, todo como parte de un proceso

llamado erosion.

Estos procesos de erosion y denudacion han dibujado los paisajes actuales de la

superficie, pero en su proceso dindmico generan destruccién debido, a que los seres

humanos hemos construido y actualmente seguimos invadiendo zonas de peligro como son

quebradas, riveras de rios , pendientes pronunciadas de montafias, valles donde las

cabeceras de cuenca depositan sus aguas provenientes de los glaciares y montaiias, en

conclusién invadimos zonas de alto peligro geodindmico dando como resultado, casas

enterradas, personas desaparecidas bajo escombros debido, a flujos de lodo, deslizamientos,

caida de rocas.

En muchas ciudades del mundo especialmente las que se encuentran ubicadas en las

cadenas montanosas, donde se asientan poblados, en las laderas con pendientes

pronunciadas todas ellas vulnerables, debido a la poca planificacion urbana o una falta de

gestion integral del riesgo de desastres por parte de sus gobernantes.

El presente trabajo pretende brindar un aporte cientifico y técnico, en la gestion del

riesgo de desastres especificamente en el poblado de Torata, que ayudara a la futura

planificacion urbana de esta localidad dando a conocer las zonas de peligro y los riesgos

geologicos como son los movimientos en masa que afectarian esta localidad.
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Capitulo I: Generalidades

Problema

1.1 Descripcion del problema

Los deslizamientos son procesos geoldgicos naturales que envuelven el movimiento
de materiales de tierra por una pendiente, los deslizamientos son peligros geologicos
significativos, que destruyen y causan dafios a las infraestructuras, y cobran miles de vidas
en todo el planeta. (L.H. Delano 2001.)

Nuestro pais se encuentra en una zona de convergencia, entre las placas de Nazca y
Sudamericana, que es la principal fuente de sismicidad en el Peru, y en todo el borde
occidental de América del sur. Debido a esto nuestro pais es considerado altamente sismico.

(Tavera y Bufom, 1998.)

El 31 de mayo de 1970, a las 3 de la tarde y 23 minutos, una tarde tranquila fue
interrumpida por terremoto de 7.7 de magnitud en Escala Richter; como consecuencia de
esto, un bloque de hielo y rocas se desprendieron de la parte norte del nevado del

Huascaran, que arras6é Ranrahirca por segunda vez, y enterrd a Yungay.

La anterior ocasion en que Ranrahirca fue sepultada por una avalancha fue el 10 de
enero de 1962, a las 6:05 p.m., debido al desprendimiento de una enorme cornisa de hielo de
ese mismo pico. En pocos minutos, la ciudad de Ranrahirca desaparecié con un saldo de 4
mil personas desaparecidas y 200 heridas.

El sismo fue el factor que desencadeno la avalancha. donde murieron cerca de
20.000 mil de personas, fue una consecuencia directa de los eventos relacionados con los
glaciares y muchas mas personas siguen aun en riesgo. de J.M. Reynolds.

De los parrafos anteriores podemos discernir que, debido a nuestra geografia con
montafias de pendientes y laderas pronunciadas, los deslizamientos, caidas de rocas, flujos

de detritos, avalanchas de lodo. son una constante en nuestro territorio, y en adicion a esto
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el encontrarnos en una zona altamente sismica, que hace que los pueblos y ciudades
localizados en nuestro territorio, estén en riesgo de sufrir movimientos en masa como lo son
los deslizamientos.

En la localidad de Torata existen zonas susceptibles a movimientos en masa que
podrian desencadenar deslizamientos de tierra, caida de rocas, y flujos de detritos, estas se
hallan ubicadas a 340 metros al sur-este de la plaza principal de Torata, en las laderas de la
montafia denominada por los pobladores como cerré Cruz del Siglo, al pie de la carretera
binacional (Puno-desaguadero).

A unos 48 metros ladera arriba de esta carretera, se evidencio que la superficie de
estas laderas se encontraba muy erosionada, sin vegetacion, con materiales litologicos
deleznables, que geotécnicamente segun la clasificacion de SUCS, pertenecen a suelos
(GM) es decir suelos conformados por gravas arenas y limos. En la superficie de estas
laderas también se encontraron bloques de rocas fracturadas dispersas, con dimensiones
mayores a los 1 metros de diametro, todos a punto de perder su estabilidad y caer por efecto

de la gravedad hacia la pista asfaltada o aun peor caer hacia las zonas urbanas.

Los suelos en estas laderas estdn definidos como suelos volcaniclasticos es decir que
son suelos producto de algunos episodios de vulcanismo explosivo, que fueron depositados
y acumulados y cubrieron estas zonas en tiempos pasados, los suelos en estas laderas son de
un color blanquecino debido a la presencia de ceniza volcdnica. En ciertos puntos se
observo la presencia de infiltraciones de agua que afloran en la superficie de estas laderas y

contribuyen a su inestabilidad.

Por lo expuesto anteriormente esta investigacion trata analizar la estabilidad de las
zonas susceptibles a deslizamientos en las laderas del “Cerro Cruz del Siglo” con el fin
primordial de contribuir en la Gestion de riesgo de desastres para tener una planificacion
urbana ordenada, para luego tomar las medidas correctas de prevencion y mitigacion en

estas laderas.
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1.2.- Problema General

v

(Como afectan los suelos volcaniclasticos en la susceptibilidad a deslizamientos

en el cerro "Cruz del Siglo" en la localidad de Torata - Moquegua?

1.2.1-Problemas Especificos

v

1.3. Objetivos

(Como afectan las caracteristicas geoldgicas (Suelos Volcaniclésticos) en la
susceptibilidad a deslizamientos en las laderas del cerro "Cerro Cruz del Siglo"
(Como afectan las caracteristicas geomorfoldgicas, en la susceptibilidad a
deslizamientos en las laderas del cerro "Cerro Cruz del Siglo"

(Como afectan las caracteristicas litologicas (tipos de suelo), en la susceptibilidad
a deslizamientos en las laderas del cerro "Cerro Cruz del Siglo"

(Cuales son los factores que desencadenarian un deslizamiento en las laderas de
“Cerro cruz del Siglo™?

(Como afecta el nivel fredtico de las aguas subterraneas en la localidad de Torata
y especificamente en “Cerro Cruz del siglo “y de acuerdo con los estudios

geofisicos?

1.3.1 Objetivo General

Evaluar las zonas susceptibles a deslizamientos, en suelos volcaniclasticos en el cerro

"Cruz del siglo" en Torata - Moquegua. en funcion a sus caracteristicas; geologicas,

geomorfologicas, geofisicas y geotécnicas para asi, contribuir en prevencion y mitigacion de

desastres naturales.

1.3.2 Objetivos Especificos

v

v

v

Determinar las caracteristicas geoldgicas y delimitar las zonas mas criticas a sufrir
deslizamientos en el sector de “Cerro Cruz del Siglo”

Determinar las caracteristicas Geomorfoldgicas en la susceptibilidad a
deslizamientos en el cerro “Cruz del siglo"

Determinar las caracteristicas litologicas (tipos de suelo), en la susceptibilidad a

deslizamientos en las laderas del cerro "Cerro Cruz del Siglo”.
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v Determinar los factores desencadenantes, que originarian deslizamientos, en el
sector de “Cerro Cruz del Siglo”.

v Determinar el nivel freatico de las aguas subterrdneas en la localidad de Torata y
especificamente en las laderas de “Cerro Cruz del siglo” De acuerdo con los

ensayos geofisicos.

1.4 Justificacion e Importancia de la Investigacion
1.4.1 Justificacion

En muchas partes del mundo, los deslizamientos causan destruccion y pérdida de vidas
humanas, en zonas urbanas donde habitan las poblaciones, la gestion de riesgo de desastres
(GRD) y la toma de decisiones y acciones en zonas susceptibles a eventos como los
deslizamientos en areas urbanas como en Torata “Cerro Cruz del Siglo” podrian salvar vidas y
prevenir dafios a la poblacion en las zonas mas criticas a estos movimientos en masa.
1.4.2 Importancia

Este trabajo pretende contribuir en la planificacion urbana y ordenada en la ciudad de
Torata, para que en el futuro estas laderas, susceptibles a deslizamientos, ubicadas en el “Cerro
Cruz del siglo” no sean urbanizadas, por considerarse una zona de alto riesgo a sufrir
movimientos en masa como deslizamientos, Por lo explicado anteriormente esta investigacion
pretende dar informacidn técnica importante de estas zonas susceptibles para conocer el factor de
seguridad de estas laderas, con el fin de tomar alguna medida de mitigacion, para prevenir dafios

a las infraestructuras y a la poblacion de Torata.

1.5 Hipétesis

En las laderas ubicadas al sur — este de la Plaza principal de Torata, en el “Cerro cruz del Siglo”,
al pie de la carretera binacional, se ubican deslizamientos activos traslacionales, cuyas escarpas
se pueden observar en las pendientes pronunciadas de este cerro, que ante un evento
desencadenante como: sismos, precipitaciones extremas, podrian generar un aumento de la
inestabilidad de estas laderas, donde los superficiales conformados por materiales (GM) y la
particular composicion de estos al ser suelos de origen volcanico -sedimentario podrian generar

movimientos en masa mucho peores de los que existen en la actualidad, poniendo en riesgo las
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infraestructuras como : la Carretera Binacional, y ain peor podria poner en riesgo las zonas

urbanas de Torata cercanas a estos eventos y poner en peligro a la poblacion.

1.5.1 Hipotesis Especifica
Los Suelos Volcaniclasticos afectan considerablemente a la susceptibilidad en las laderas
ubicadas al sur — este de la Plaza principal de Torata, en el “Cerro cruz del Siglo”.

1.6 Sistema de Variables

1.6.1. Variable Independiente
v Suelos Volcaniclasticos.
1.6.2. Variable Dependiente

v Zonas susceptibles a deslizamientos.

1.7 Metodologia de Trabajo
El siguiente trabajo de investigacion hace una Investigacion del tipo
Descriptivo-Analitico, deterministico, de un disefio de Campo-Cualitativo y un nivel
Descriptivo, por lo que, de acuerdo a ello, la metodologia de trabajo se dividird en 5
fases:
1.7.1 Gabinete 1
Recopilacion de informacion geolodgica regional y local existente (boletines
geologicos, informes técnicos, entre otros).
1.7.2 Campo 1
Se realizd el cartografiado de las unidades geomorfologicas y litologicas
aflorantes a escala 1:5500. Asi como también, se identificé y delimitd los eventos
geodindmicos.
1.7.3 Campo 11
Se realizaron los ensayos geofisicos entre ellos: Mass w, Tomografia eléctrica,

en las zonas urbanas de Torata.
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1.7.4 Campo II1

Realizacion de ensayos geotécnicos los cuales se detallan a continuacion:

v' Elaboracion de calicatas: Estas se realizaron a una profundidad promedio de
3.00 m. En la zona urbana de Torata y zonas de expansion urbana, se realizaron
en total 05 calicatas.

v Ensayos de penetracion dindmica ligera (DPL), estos se realizaron con el fin de
determinar la resistencia de los suelos al ser penetrados, se llevaron a cabo 07
DPL.

v Ejecucion de auscultaciones haciendo uso de posteadora, estas se distribuyeron
en zonas intermedias a la ubicacion de las calicatas mas proximas, con el fin de

determinar el tipo de suelo. En el area de estudio se llevaron a cabo 05 posteos.

1.7.5 Laboratorio
Procesamiento de las muestras de suelos, a través de ensayos de
laboratorio, tales como granulometria (Clasificacion SUCS), humedad, densidad
y corte directo (capacidad de carga admisible)
1.7.6 Gabinete I1
Elaboracion de la tesis con la informacién obtenida en campo, que
adjunta anexos que contienen fichas geotécnicas de: calicatas, densidad, posteos,
DPL, correlacion DPL con el SPT y analisis granulométrico, asi como planos

tematicos a escala 1: 5500.

1.8 Aspectos Generales del Area de Estudio
1.8.1 Ubicacion
La localidad de Torata, se encuentra ubicada en la Provincia de Mariscal Nieto,
Region de Moquegua sobre la margen izquierda del rio Torata, a 25 km al Nor-Este de

la Ciudad de Moquegua.
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Se encuentra a una altitud de 2,207 m.s.n.m, con coordenadas geograficas 17°
04’ 18> Latitud Sur y 70° 50’ 58’ longitud Oeste con respecto al meridiano de

Greenwich.

Teniendo como coordenadas UTM WGS 84 E: 303726.00 N: 8111028.00.

Zona 19 S tal y como se observa en el Mapa 01.

La localidad de Torata limita con las siguientes ciudades:

* Norte: Distrito de Carumas, Quinistaquillas y Omate.
= Sur: Distrito de Samegua, Moquegua e Ilabaya (Tacna).
» Este: Distrito de Camilaca (Tacna).

* Qeste: Distrito de Samegua y Moquegua.

Mapa 01
Mapa de Ubicacion y Accesibilidad a la Ciudad de Torata

Cabe senialar que las zonas susceptibles a deslizamientos se encuentran en poligonos

naranja, ubicadas en el Cerro Cruz del Siglo -Torata. Fuente: elaboracion propia.
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1.8.2 Accesibilidad

Para llegar a la zona de estudio, desde Lima se toma la Carretera Panamericana
Sur, unos 1146 km hasta la ciudad de Moquegua, el recorrido dura 14 horas en auto
aproximadamente. Una segunda opcion es abordar un vuelo hasta Arequipa (una hora)
y luego ir por tierra hacia Moquegua (3 horas en auto) a través de la mencionada via.
Posteriormente se debe enrumbar hacia la ciudad de Torata, ubicada a 24 Km de

Moquegua. Se accede en 25 minutos en auto en direccion nor-este. Tabla 1

Tabla 1:Accesibilidad a la zona de Estudio por via -terrestre

DE A DISTANCIA ViA TIEMPO
Lima Moquegua 1146 km - Panamericana Sur 16 Horas
Moquegua Torata 24Km - 36A 25 Minutos
Total 1170 Km 16 Horas, 25 minutos

Nota. Para acceder a la zona de estudio, Torata, se emplearon un total de 1170Km, via terrestre desde la Capital

Lima.

1.8.3 Clima

Para determinar las condiciones climaticas en la ciudad de Torata, se han
tomado datos referenciales de la web del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Pert (SENAMHI). Informacion obtenida de la estacion meteorologica
"YACANGO - 000852", que se encuentra ubicada a 3.29 Km al sur-oeste de la ciudad
en mencion, en las coordenadas geograficas: Latitud 17 5' 47.8", Longitud 70 52' 3.1" y
en la cota 2091 m.s.n.m., periodo 2015-2020, determinan que la ciudad de Torata
presenta un clima templado durante todo el afio , por otro lado entre los meses de abril a
diciembre no presentan precipitaciones pluviales, pero se tiene lluvias leves en los
meses de enero, febrero, y marzo,

Las temperaturas maximas promedio son de 25°C a 26 °C y minimas promedio
de 8°C a 9°C, respectivamente. Los datos pluviométricos indican que las maximas

precipitaciones alcanzan en promedio 170.5 mm, en los meses de maxima precipitacion
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que son de enero a marzo. Mensuales, durante los meses de enero a marzo, véase
(Tabla 2).

El promedio de precipitacion en mm, para el afio 2015 fue de 23.55 mm,
mientras que para el afio 2016 fue de 1.72mm, en el afio 2017 en todo el Peru se
registraron lluvias anomalas debido al (Fenomeno del nifio) en Torata, se registrd en
enero un promedio de 107.1 mm, generando inundaciones en Torata y sus provincias.

De acuerdo al mapa de isoyetas de la memoria descriptiva “Plan Nacional de
Recursos Hidricos del Per” elaborada por la Autoridad Nacional del Agua “ANA”, en

la zona de estudio llueve de 100 a 200 mm anuales.
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Tabla 2: Registro de Temperaturas Minimas, Maximas y Precipitaciones Pluviales Acumuladas,

Durante el Periodo 2015 — 2020. Fuente: “SENAMHI”

Nota. En el cuadro se observa en color amarillo las precipitaciones maximas, mientras que en color naranja se
observa las temperaturas minimas
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1.8.4 Hidrologia

La zona de estudio pertenece a la cuenca hidrografica de Osmore Moquegua,
que se ubica en la region Moquegua, costa sur peruana, comprende las provincias de
Mariscal Nieto e Ilo, tiene una longitud de 139 km., una extension de 348,000 ha. Se
origina en los nevados Chuquiananta y Arundane de la Cordillera occidental, entre los

16°52° y los17°42’ de latitud sur y los 70°20” y los 71°20’ de longitud oeste.

En las inmediaciones de la zona de estudio, el rio Torata hace su recorrido por
el sector de Labramane; Torata, y Yacango, dentro de la sub unidad hidrografica 6
Torata, discurren sus aguas en direccidn noreste-suroeste, y sigue su recorrido hasta
encontrarse con los rios Otora; Tumilaca donde confluyen sus aguas formando el Rio
Ilo, que esta a su vez discurrird sus aguas hasta la ciudad de Moquegua Moquegua,
para finalmente continuar con su recorrido y ser reconocido como rio Ilo, hasta

desembocar en el Océano Pacifico, Figura 1.
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Figura 1: Ubicacion y Delimitacion de la Cuenca hidrografica, del rio Osmore (Ilo -

Moquegua)

Nota. Fuente, elaboracion propia.
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Capitulo I1. Marco Tedrico

2. Volcanismo

El més grandioso, misterioso y terrorifico de todos los fenomenos naturales es el de
un volcan en erupcion. Temblando, agrietandose, rugiendo, humeando, explotando,
surgiendo, fluyendo y sacando productos de su interior, infundiendo terror, en el corazén del

espectador. (Krafft, 1980).

Los volcanes destruyen y los volcanes crean. La catastrofica erupcion del Monte
Santa Helena el 18 de mayo de 1980, puso de manifiesto el impresionante poder destructivo
de un volcén. Sin embargo, en un lapso de tiempo mas largo que la memoria y el registro
humano, los volcanes han jugado un papel clave en la formacion y modificacion del planeta
en el que vivimos. Mas del 80 por ciento de la superficie de la Tierra, por encima y por
debajo del nivel del mar, es de origen volcanico. Las emisiones gaseosas de los respiraderos
volcanicos durante cientos de millones de afios formaron los primeros océanos y la
atmosfera de la Tierra, que suministraron los ingredientes vitales para la evolucion y el
mantenimiento de la vida. Durante eones geologicos, innumerables erupciones volcéanicas
han producido montafias, mesetas y llanuras, que la erosion y la meteorizacion posteriores
han esculpido en paisajes majestuosos y han formado suelos fértiles. (Tilling & Geological

Survey (U.S.), 1987)

Los volcanes se clasifican con las grandes tormentas y terremotos entre los
fendmenos que confunden, aterrorizan y abruman la mente humana a pesar del creciente

dominio del hombre sobre la naturaleza, (Tyrrell, 1931).

Los volcanes son todavia un misterio. Exactamente lo que sucede bajo la corteza
terrestre, la zona de 40 km de profundidad de rocas quebradizas, la piel arrugada de una
manzana cocida, como se ha llamado, aun no se entiende completamente. Nadie ha

penetrado tan profundamente. Nuestra mineria, tuneles y perforaciones soélo han aranado la
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superficie del planeta, pero los volcanes estan ayudando a revelar los secretos del interior de
la Tierra.

La vieja idea de que la tierra es como un cuerpo rigido e inmovil ha sido demolida
por la informacion aprendida por la actividad volcanica.

La tierra que ahora vivimos es un cuerpo vivo en constante cambio motivado por el
calor. La fuente de este calor, la energia profunda de la tierra, es incierta, ya que no sabemos
nada de su vida interior.

El flujo de calor desde el interior de la tierra es una de las causas de la actividad
volcanica. La otra es la presion. Las erupciones resultan de la interaccion de estas fuerzas
opuestas dentro de la parte superior del manto, figura 3.

El calor que sube desde abajo agita las rocas del interior del manto hasta convertirlas
en una especie de pasta fundida.

Pero la enorme presion ejercida por la forma de la corteza (100 toneladas por
pulgada cuadrada) (15,8 toneladas por cm2) a la profundidad de 40 millas (65 km) mantiene
estas rocas solidas.

cuando la presion se libera en algunos lugares por la ruptura, el agrietamiento o el
desplazamiento de la corteza, estas rocas se derriten, formando una masa fundida tal vez a
unos 20 o 30 millas por debajo de la superficie de la tierra. Esta masa tremendamente
caliente se llama magma. Normalmente estd confinada en pequefias cAmaras magmaticas y
permanecen alli sin producir ningiin dafio. Pero existe otra fuerza, el gas. El gas esta hecho
de vapor formado por el contacto del agua con el magma super caliente. De donde proviene
esta agua es uno de los problemas sin resolver de la volcanologia, puede filtrarse desde la
superficie de la tierra, o de las capas oceanicos, o puede generarse desde el interior de la
tierra. Cualquiera que sea su origen, el agua es el detonante, es el agente activo de una
erupcion volcanica. Cuando se encuentra con el magma, el vapor se expande mil veces,
forzando al magma, ahora cargado de gas, a subir. Busca escapar a través de estrechas
fisuras y grietas, empujando a un lado las rocas que se interponen, abriendo sus caminos

hacia la superficie. (Furneaux, 1974).
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Figura 2: Monte Bromo en erupcion, en Indonesia, localizado en el cinturén de

fuego del pacifico

Nota. Indonesia tiene mas de 100 volcanes activos. Fuente: Thoron, J. (2006) Volcanoes,
recuperado de http://www. archive.org.

2.1 Definiciones de Volcan. -

Los volcanes son montafias, pero son muy diferentes de otras montafias que se
forman por plegamiento, arrugamiento, elevacion y erosion. En cambio, los volcanes se
construyen por la acumulaciéon de sus propios productos eruptivos -lava, bombas (con
corteza sobre los flujos de ceniza, y tefra (ceniza y polvo en el aire). Un volcan es mas
comunmente una colina o montafia conica construida alrededor de un respiradero que se

conecta con depositos de roca fundida bajo la superficie de la Tierra. El término volcan
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también se refiere a la apertura o ventilacion a través de la cual se expulsan la roca fundida y

los gases asociados. (Tilling & Geological Survey (U.S.), 1987).

Un volcan es tanto el lugar o la abertura desde la cual, la roca fundida y el gas, y
generalmente ambos, salen del interior de la tierra hacia la superficie, como la colina o la
montafia construida alrededor de la abertura por acumulacion del material rocoso.

(Macdonald, 1972).

2.2 Estructura o partes de un volcan

El magma rojo y caliente del manto superior de la tierra se eleva a un gran reservorio
0 camara magmatica dentro de la corteza terrestre. Parte de este magma se filtra entre las
capas de roca de la superficie, para formar (Sills), También puede quedarse atrapado dentro
de viejas fisuras, para formar (Diques). Gran parte de este magma estalla hacia arriba, para
escapar a través de los respiraderos de los volcanes. Las repetidas erupciones de lava
construyen empinadas laderas de montafia alrededor de un poderoso respiradero central. El
magma y los gases bajo gran presion también se abren camino a la superficie a través de
venas secundarias y fumarolas, escapando gases y vapor. El interior de un volcan puede ser
como un panal de abejas compuesto por tubos, venas y fisuras. Después de una erupcion, las

venas pueden estar tapadas mientras el magma se enfria y se endurece. Figura 3.
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Figura 3:Estructura interna de un estratovolcan

Nota. Fuente: Readlauer, R. (1981) Volcanoes. recuperado de http: www.archive.org

2.3- ;como los volcanes entran en erupcion?

La actividad volcanica persistente, puede tener periodos de gran y menor intensidad
y pueden tener un periodo de duracion de meses o incluso afios, generalmente pueden
terminar con una emision repentina y violenta de material seguida de un estado de
inactividad o quietud. El material fundido (magma) consiste en una masa de silicatos en las
cuales cantidades variables de gases estan disueltas.

Hay tres estados fisicos diferentes. El hipomagma es un material fundido sujeto a
altas presiones a grandes profundidades, en el que los gases se disuelven molecularmente, al
igual que el dioxido de carbono en una botella tapada de agua mineral. El piromagma es
material fundido sujeto a una menor presion a menores profundidades, de modo que los
gases forman burbujas, como cuando se abre una botella de agua. El epimagma, en cambio,
consiste en un material fundido superficial libre de gases, debido a una presion muy baja; se

diferencia de la lava s6lo en que no sale por el respiradero.
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Pero, ;como se produce realmente una erupcion? El magma dentro del respiradero
de un volcan esta sujeto a dos presiones: en primer lugar, la presion hidrostatica externa de
la columna de materia que estd encima de ¢él; y, en segundo lugar, la presion - no siempre
encontrada - debido al peso y la resistencia del material solidificado que bloquea el
conducto mismo y forma un tapén. Si, debido a la ruptura del tapdn, las presiones externas
disminuyen y se vuelven inferiores a las presiones de vapor de los gases disueltos en el
material fundido, estos gases forman entonces burbujas de tamafio gradualmente creciente.
Este es el proceso que transforma el hipomagma en piromagma, y las burbujas empiezan a
moverse hacia arriba en la parte central de la columna de magma. A medida que suben, las
burbujas estan sujetas a presiones lo suficientemente bajas como para permitir que los gases
escapen del conducto. Parte del material fundido, ahora epimagma libre de gases y por lo
tanto mas pesado, puede desbordarse en forma de lava y parte también puede comenzar a

moverse hacia abajo a lo largo de los lados del consuelo. (Rittmann & Rittmann, 1976).

2.4. Productos de la explosion de un Volcan.

En toda actividad volcanica, el magma se separa con diversos grados de violencia al
llegar a la superficie, para formar gases y lava. El estudio de estos gases volcanicos siempre
ha presentado problemas considerables, principalmente desde el punto de vista practico. Las
altas temperaturas dificultan su recoleccion desde los alrededores de los respiraderos
eruptivos, a los que a menudo no se puede acceder debido a las explosiones, mientras que la
expulsion de material incandescente es bastante capaz de matar a un observador.

No obstante, los expertos estan ahora bastante seguros de que los principales gases
emitidos son: vapor de agua, didoxido de carbono, didxido de azufre, sulfuro de hidrogeno,
hidrégeno, monoxido de carbono, acido clorhidrico y 4cido fluorhidrico. Ademas, otras
sustancias transportadas por estos gases incluyen compuestos de elementos con fuertes
similitudes con los gases, como los cloruros alcalinos y el cloruro férrico, que forma

depositos en los conductos de ventilacion de las fumarolas.
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La lava en si misma es particularmente fascinante, ya que se vierte ya sea desde el
crater o desde las fumarolas de los flancos del volcan después de que los gases se han
escapado y luego se congela lentamente debido a la disminucion de la temperatura. La lava
puede solidificarse en una variedad de formas dependiendo de la viscosidad del material
fundido, su contenido de gas y, por supuesto, las caracteristicas de la superficie por la que
fluye.

(Rittmann & Rittmann, 1976).

2.4.1 Gases Volcanicos

Los volcanes son las Unicas aberturas que permiten a la tierra liberarse de los gases
disueltos en lo profundo del magma. De hecho, cada afio los volcanes expulsan 100 millones
de toneladas de gases sulfurosos. en 1917, en el valle de los diez mil humos (Alaska) emitid
125 millones de toneladas de 4cido clorhidrico y 200.000 toneladas de &cido fluorhidrico.
Laki (Islandia) expuls6 20 millones de toneladas de gas carbdnico en los ocho meses de su
actividad. En cuanto al Vesubio (Italia). Durante los cuatro dias de la erupcién de 1929,
expulsé un millén de toneladas de vapor. Estas cifras pueden parecer sorprendentes, pero
los experimentos de laboratorio han demostrado que un solo kilémetro ctibico de granito
libera 7 mil millones de metros clbicos de vapor. Y las reservas subterraneas de magma

llegan a cientos de miles de kilometros cubicos.

Esta nube blanca y pura que escapa, (figura 04), del crater, Augustine (Alaska) es
testigo de la cantidad de vapor que liberan los volcanes. No deberia sorprendernos que gran
parte del agua de la atmdsfera y toda el agua de la superficie actual de la tierra entre ellos -

lagos, rios y océanos —

hayan venido originalmente, de fumarolas y respiraderos de vapor volcanico durante

los mas de cuatro billones de afios de existencia de nuestro planeta.
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Figura 4: Vapor liberado del crater del volcin Augustine (Canada)

Nota. Fuente, Krafft, K.M(1980) Volcanoes earth’s awakening

2.4.2 Fragmentos de roca lanzados por explosiones volcanicas

Los fragmentos de roca arrojados por explosiones volcénicas se denominan eyecta
(singular: eyectum), y las acumulaciones de tales fragmentos se conocen como rocas
piroclasticas ("rotas por el fuego").

Hace mucho tiempo, Aristoteles utilizé el término "Tefra" para este material, y el
término ha sido revivido recientemente por el vulcanélogo islandés, Sigurdur Thorarinsson
(1951).

Las explosiones volcanicas varian en intensidad desde los débiles salpicones que
cominmente acompanan la erupcion de lava basaltica muy fluida hasta las explosiones
cataclismicas que arrojan escombros a muchos kilémetros de altura en la atmodsfera. El
concepto habitual de una explosién es un estallido violento y repentino de muy corta
duracion, esencialmente un unico y breve impulso, como la explosion que lanza el proyectil

de un arma. Algunas explosiones volcanicas son asi, pero muchas son explosiones continuas
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de mayor duracion de gas que se prolongan durante varios segundos o minutos, o incluso

horas. (Macdonald, 1972).

La clasificacion mas importante de la tefra se basa en el tamafio de los fragmentos.
Los fragmentos de mas de 2,5 pulgadas de diametro promedio se subdividen ain mas en
funcion de su forma, que refleja su condicion fisica en el momento en que fueron

expulsados. (Fisher,1961). La clasificacion general de la tefra se da en la tabla 3.

Tabla 3:Clasificacion de la Tefra

Clasificacion de la tefra
Tamaiio de los . .
- La forma de los Condicion de la eyeccion Fragmentos i
fragmentos (Didmetro s g Acumulaciones de
i fragmentos? & individuales?
medio) Bl fragmentos?
Redondo a sEubangqur 2 PldsticoBl bombasE AglomeradoP
Mas de 2.5 pulgadasi Angular Brecha Solido Bloques
Alrededor de 2.5 Lapilli aal d
pulgadas a 1/108 L . - apri agiomeradio
Redonda a angular Liquido o solidoB! Lapilliz /Lapilli BrechaR
Generalmente es Ceniza, cuando no se
Menos de 1/10 de angular, pero podria ser consolida, Toba cuando
pulgadaP redondal Liquido o sélidoR Ceniza se consolidaPl

Nota. Elaboracion propia, modificado de R.V. Fisher (1961)

2.4.2.1 Material Piroclastico

La eyeccion de fragmentos solidos (proyectiles) es una de las fases mas
espectaculares de una erupcion volcanica.

Los fragmentos de material sélido eyectados por un volcan varian en tamafio desde
enormes bloques de las capas de la corteza, que son expulsados en la ruptura inicial - a
través de la fumarola volcan, hasta finas particulas de polvo, que son tan ligeras que pueden
irala deriva completamente alrededor de la tierra varias veces.

La acumulacién de estos escombros alrededor de la chimenea, junto con la lava que
puede ser derramada, construye el cono volcanico.

Todo el material expulsado por un volcan se describe como "Piroclastico" Pyro =

"fuego" + "clastico" = roto. (Macdonald, 1972).
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2.4.2.2 Clasificacion de los Piroclasticos

Es util una simple clasificacion del material pirocléstico, basada en el tamaino y la

forma. Los fragmentos mas grandes, que consisten en trozos de las capas de la corteza

debajo del volcan o de lavas mas antiguas rotas de las paredes del conducto o de la

superficie del crater se llaman "bloques". Las "bombas" volcénicas son masas de lava nueva

que salen del crater y se solidifican durante el vuelo, volviéndose redondeadas o en forma de

huso - al ser lanzadas por el aire.

en tamafio van desde pequefias pelotitas hasta enormes masas que pesan muchas

toneladas. A veces todavia son de plastico cuando golpean la superficie y se aplastan o

distorsionan al rodar por el lado del cono. Ocasionalmente uno puede golpear un arbol y ser

moldeado alrededor de una rama. (Macdonald, 1972).

El material mas temible, atemorizante y aterrador que es arrojado, y lanzado

expulsado al aire durante una erupcion volcanica son los llamados, "cinders". Los cinders

son trozos duros y grandes de magma endurecido, conocidos mas coloridamente como

bombas volcénicas. Tipicamente, los “cinders” varian de tamafio desde el tamafio de una

pequena pelota de béisbol hasta el tamafio de una pelota de basketball. Sin embargo, algunas

cinders pueden tener muchos pies de ancho y pesar hasta 100 toneladas (91 t). G.Mitchel

2004. Figura 05.

La forma de estas bombas volcénicas generalmente es “fusiformes”, y generalmente

se les atribuye esta forma, pero usualmente son simplemente irregulares y generalmente

muy vesicular. (Macdonald, 1972).
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Figura 5: Los Cinders son: bombas o piezas gigantes de magma solidificado

Nota. en la imagen se observa bombas o "cinders" esparcidos en los suelos
cerca de un volcan. Fuente: phothographs by JLM Visuals (2004). The Fiery
Mounts Volcanoes

A diferencia de las bombas, fragmentos rotos mas pequeios son denominados

"Lapilli" del significado italiano "piedrecitas" son del tamafio de las nueces.

La piedra pémez es una especie de material piroclastico, producido por lavas acidas
en las que el contenido de gas es tan grande que hace que el magma "haga espuma" al subir
por la chimenea del volcan y, al acercarse a la superficie, en zonas de presion decreciente,
cuando se producen las explosiones la espuma de la roca es expulsada como una piedra

pomez.
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Gran parte del material se convierte en polvo - particulas de tamafo, pero los trozos
que varian desde el tamafio de las canicas hasta un pie o mas de didmetro son abundantes.
La piedra pomez flotara en el agua debido a los muchos espacios de aire formados por los
gases en expansion. Hay que recordar que este material es tan verdaderamente magma como
cualquier flujo de lava, pero debido a su alto contenido de gas, es expulsado como piedra
pomez y ceniza en lugar de como liquido. Los escombros que enterraron Pompeya en el 79
d.C. eran piedra pomez de la erupcion del Vesubio.

Tabla 4:Productos Volcanicos (Decker &Decker 1981)

Productos Volcanicos

Forma Nombre Caracteristicas (dimensiones)
Gas Vapor, Humo
Lavas
Liquido Aa superficie rugosay en bloques
Pahoehoe superficie entre lisa y rugosa

Fragmentos de caida de aire

Solido Polvo <1/16 mm
Ceniza 1/16 -2mm
Cinders 2-64 mm
Bloques > 64 mm solido
Bombas > 64 mm plasticos
Flujos piroclasticos flujos fluidizados calientes
Flujos de lodo flujos fluidizados por la lluvia, el

deshieloy lanieve, o lagos de
crateres expulsados
Tomado y Traducido de Decker, 1981. Volcanoes, p. 108 W. H. Freeman and Company

Nota. Piroclastos, en la tabla se observa como “airfall fragments” o fragmentos aéreos,
entre ellos “dust, ash, cinders, blocks, bombs, pirocléastics flows” (polvo, ceniza, bloques,
bombas, flujospiroclastos).

2.5 Suelos Volcaniclasticos
2.5.1 Definicion de Suelos Volcaniclasticos

Durante una erupcion volcanica si las cenizas, de caida aérea son transportadas
(reelaboradas o retrabajo) antes de la litificacion, entonces se redepositaran como material
volcaniclastico, (Cas & Busby-Spera 1991; Manville et al. 2009). El tipo de roca resultante
debe definirse en funcion de su tamano de grano con el prefijo 'volcaniclastico' (Cas &

Wright 1988).

43



Evaluacion de las Zonas Susceptibles a Deslizamientos en Suelos Volcaniclasticos en el Sector de “Cerro Cruz del Siglo” en la Localidad de Torata - Moquegua

Los depositos volcaniclasticos pueden encontrarse en lugares proximales y distales
que rodean volcanes, en todos los ambientes deposicionales (Frolova 2008).

M.E Tucker, (1981) define El término "volcaniclastico" abarcan e incluyen a una
amplia variedad de tipos de rocas que se originan como consecuencia de la actividad
volcanica y consisten esencialmente en “eyectamenta” (materia arrojada fuera de un crater
por un volcan en erupcion. se representan abundantemente en las sucesiones de placas
destructivas convergentes y arcos insulares.

Son aquéllas producidas por actividad volcanica, generalmente explosiva, seguida de
una remocion o retrabajo de material, se transportan, depositan y se acumulan por procesos
similares a las rocas clasticas y estan constituidas por particulas que tienen un parecido con
rocas clasticas sus particulas son exclusivamente de materiales de origen volcanico-
piroclastico, Tienen un parecido con rocas piroclasticas material “particulado” o
fragmentado (material piroclastico 6 tefra. (Caballero,1992).

Los materiales volcénicos se suelen agrupar en dos divisiones principales las cuales
son. piroclasticos (explosivos) y de origen epiclastico, (erosion). Los piroclasticos incluyen
los depositos incandescentes, y nubes cargadas de gas de velocidad con rocas y arena
arrastradas cerca de la fuente balistica que incluyen las bombas volcanicas fundidas o
escorias vesiculadas (o cenizas); y las bombas eyectadas por via aérea particulas que viajan
a gran altura en la atmosfera (tefra) antes de caer de nuevo a la tierra, normalmente frio. Las
particulas de tefra van desde cenizas (<2 mm), lapilli (2-64 mm), hasta bloques. (solido) y
bombas (fundidas) (>64 mm).

Los epiclasticos incluyen todas las formas de removilizacién volcanica en el paisaje
después de la deposicion e incluyen depositos de avalanchas de escombros volcanicos;
flujos de lodo volcanico, flujos de escombros y flujos de arroyos hiperconcentrados
(lahares); aluviones en los flancos de un volcén; y loess (depositado por el viento en
ambientes mas aridos y de gran altitud). De los suelos formados directamente de la lava, son
las lavas basalticas las que forman los materiales madre del suelo volcanico mas extensos
debido a la baja viscosidad de esta lava y a su capacidad para fluir a grandes distancias en

pendientes bajas.

44



Evaluacion de las Zonas Susceptibles a Deslizamientos en Suelos Volcaniclasticos en el Sector de “Cerro Cruz del Siglo” en la Localidad de Torata - Moquegua

Independienemente de la composicion quimica de los volcanes, todos ellos

contendran diferentes tipos de proporciones de vidrio volcdnico que proporciona los

primeros productos distintivos de la intemperie de esta agrupacion de suelos. Generalmente

la silice més baja, la mafica mas alta (alto contenido de magnesio y hierro) tienden a capear

mas facilmente que la silice més alta, la mafia més baja (alta sodio y potasio) volcanicos.

Otras dos variables son la granulometria inicial y la vesicularidad de los materiales

parentales. Por ejemplo, una riolita de silice densa y alta mas lento que una pémez menos

densa y altamente vesicular. composicion idéntica. Esto se debe principalmente a que la

superficie disponible es mucho mayor. en la piedra pomez para hacer frente a las

inclemencias del tiempo y descomponerlo en productos de intemperie primarios.

Los suelos volcaniclasticos se distribuyen en areas donde existe actividad volcanica

activa, Figura: 06 y donde existen volcanes extintos, estos suelos cubren aproximadamente

el 0.84 % de la superficie de la tierra, (Tadashi-Shoji, 2002),

Figura 6: Esquema de la erupcion volcanica y los flujos piroclasticos

Nota. En la figura se observa la caida de cenizas y otros productos volcanicos. Geovirtual2.cl2015
(https://www.geovirtual2.cl)
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2.5.2 Suelos formados por cenizas volcanicas (Alofanes e Imogolitas)

De acuerdo, Sanhueza C; Palma J. et al, (2011) Investigaciones llevadas a cabo en el
pais de Chile han determinado que ciertos suelos, que han sido depositados a lo largo de los
afios como producto de la actividad volcanica; pueden considerarse aptos para ser
empleados como material de filtro en la depuracion de aguas residuales domésticas.

Estos suelos han sido estudiados por cientificos de la Universidad de Chile, quienes
han descubierto, las principales caracteristicas de los suelos volcanicos chilenos mas
importantes y, de acuerdo a las propiedades estudiadas, tales como porosidad, area
superficial y densidad, entre otras.

Dentro de estos estudios han logrado complementar la informacion geotécnica que
existe sobre suelos volcanicos chilenos, tales como su conductividad hidraulica. Sanhueza
C; Palma J. et al, (2011) mencionan en su informe “Evaluation of the geotechnical behavior
of Chilean volcanic soils as filter material for domestic water treatment”, que las cenizas
volcanicas (vidrio volcanico) inferiores a los 2 mm de diametro, que al descomponerse
generan particulas con tamafios inferiores a los 0,08 mm (arcillas, limos) estas diminutas
particulas son llamadas (Alofanes e Imogolitas), las cuales tienen propiedades singulares al
estar en contacto con agua.

Los suelos formados por cenizas volcdnicas son geotécnicamente conocidos como

suelos alofanicos asi lo describen (Paredes & Verdugo, 2004).

Sanhueza C; Palma J. et al, (2011) mencionan en sus estudios realizados a las
particulas de alofan, dos posibles morfologias: una en forma esférica y la otra en forma de
toro de revolucion, con una pequeiia abertura (Paterson, 1977). La principal caracteristica de
estas estructuras es que permiten que el agua ingrese al interior de las particulas, quedando
adherida por enlaces atomicos de la misma manera en que el agua se adhiere a la superficie
exterior.

De esta manera, los suelos volcénicos tienen un comportamiento geomecanico
diferente al tradicional. Entre ellos, que poseen una gran capacidad de retencion de agua,

humedades naturales elevadas, bajas densidades secas, elevados angulos de friccion (0) y
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cambios en su estructura dependiendo del tipo de secado empleado (Paredes & Verdugo,

2004; Hermosilla & Cardenas, 2007).

2.6 Volcanismo en el Peru

La presencia de Volcanes en Sudamérica y en el Pert, estd relacionada a la
convergencia de la Placa de Nazca (Placa Oceanica) que subduce por debajo de la Placa
Sudamericana o (Placa continental).

el mismo que dio origen a la Cordillera de los Andes Peruanos, y sobre la cual se
encuentra una extensa cadena de volcanes que puede ser dividida en 3 zonas: Zona
Volcanica de los Andes del Norte (ZVAN), de los Andes Centrales (ZVAC) y de los Andes
del Sur (ZVAS). En la Figura 07, (Francis y Silva, 1990).

Figura 7:Distribucion de las principales zonas volcanicas sobre la Cordillera Occidental de
Sudamérica.

Nota. Zona Volcanica del norte (ZVAN) Zona Volcénica del Centro (ZVAC), y Zona volcénica del sur (ZVAS);
Fuente: Modificado de Francis y Silva, (1989)

2.6.1 Origen y Genesis de los Volcanes en el sur del Peru

Actualmente en el mundo, existen 1500 volcanes, mientras que en el borde
occidental de Suramérica existen 500 volcanes, de los cuales solo 5 estarian activos, en el
Peru, la cadena volcanica estd conformada por 50 volcanes entre activos e inactivos, y todos
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estos se sittian en el sur del Peru, esta region se caracteriza por presentar una subduccion
tipo normal, Figura 08. la cual seria la responsable de la existencia de la cadena volcanica en
el sur del Peru.

Entre los principales volcanes en el sur del Peri tenemos: Misti, Ampato,
Sabancaya, Hualca-Hualca, Andagua, Coropuna, Huaynaputina Ubinas, Ticsani, Tutupaca,
Yucamane y Casiri, todos distribuidos en los departamentos de Arequipa, Moquegua y
Tacna respectivamente.

Sin embargo, solo el Misti y el Ubinas presentan manifestaciones esporadicas de
actividad con la correspondiente emision de fumarolas que alcanzarian diversas alturas.
Recientemente, el volcan Sabancaya pasé por un proceso de reactivacion que se inicid en
1986 y culmind parcialmente en 1995. (CENVUL,2019). Centro Nacional de Vulcanologia
del Instituto Geofisico del Pert (IGP).

Figura 8: Geometria del proceso de subduccion en el Pert

Nota. En la figura se observa dos tipos de subduccion a) una subduccion plana para el norte Y el centro del Pert,

mientras para el sur del Peru se tiene b) una subduccion normal.
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2. 7 Deslizamientos
2.7.1 Definiciones de deslizamiento
De acuerdo a (Cruden,1978). El término deslizamiento, denota "el movimiento de

una masa de roca, escombros o tierra por una pendiente".

El deslizamiento de tierra. - es un proceso geoldgico natural que implica el
movimiento de materiales de la tierra por una pendiente. Al mismo tiempo, ayuda a dar

forma al paisaje actual de la tierra.

El deslizamiento de tierra es también un peligro geologico importante, los
deslizamientos de tierra causan dafios a los servicios publicos, edificios y rutas de transporte,

que, a su vez, crea retrasos en los viajes y otros efectos secundarios. (Delano, and

Wilshusen,1979).

Un deslizamiento de tierra es el movimiento de una masa inestable de roca, o tierra
no consolidada o escombros por una pendiente. La velocidad del movimiento de los
deslizamientos va de rapido a muy lento. Un deslizamiento de tierra puede involucrar

grandes o pequefios volumenes de material. (Delano, and Wilshusen,1979).

2.7.1.1 Factores naturales que afectan a la estabilidad de las laderas.-Entre los factores
naturales que afectan a la estabilidad de las laderas figuran las siguientes caracteristicas de las
rocas y los suelos, como la resistencia, la permeabilidad y la presencia de orientacion de las
fracturas y otras discontinuidades, la inclinacion y orientacion de las laderas, las precipitaciones
y otras fuentes de agua, la presencia de antiguos deslizamientos de tierra y el sobreesfuerzo por

erosion de arroyos o lagos.

Los factores inducidos por el hombre incluyen la remocion o el apoyo en las laderas

inferiores, el aumento de la carga en las laderas superiores y la alteracion de la superficie del
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drenaje subterraneo.

Los deslizamientos de tierra se producen cuando el equilibrio entre la atraccion de la
gravedad sobre el material en una pendiente y las fuerzas (friccion y fuerza del material) que
actlan para mantenerlo en su lugar se altera por algin cambio. Estos cambios, o
desencadenantes, son cominmente un aumento del contenido de agua o un reordenamiento
de la carga en la pendiente. Los terremotos pueden ser un desencadenante de deslizamientos
en muchas zonas del mundo. (Delano, and Wilshusen,1979).

Figura 9: Algunos Factores que afectan la Inestabilidad de las laderas o Colinas

Nota. Factores que afectan la inestabilidad de las laderas modificado de: T. Jennigs
( Landslides and avalanches,1999)
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2.7.2 Componentes Principales de un deslizamiento.

Segun (Guzzetti, et al, 2021) Como factor relacionado directamente con el mecanismo de
una actividad de deslizamiento, el conjunto de un terreno que provoca movimientos de
deslizamiento se denomina cuerpo de deslizamiento. la superficie de deslizamiento es una
superficie limite entre el cuerpo de deslizamiento y el entorno estable. El cuerpo de
deslizamiento en la parte superior de la superficie de deslizamiento se mueve, se diferencia,
fluye, se extiende y se detiene.

A continuacion, se describe los componentes principales de un deslizamiento, Figura 10

Cabeza. Parte superior de la masa de material que se mueve. La cabeza del deslizamiento
no corresponde necesariamente a la cabeza del talud. Arriba de la cabeza esté la corona.

Cima. El punto mas alto de la cabeza, en el contacto entre el material perturbado y el
escarpe principal.

Corona. El material que se encuentra en el sitio, (practicamente inalterado), adyacente a
la parte mas alta del escarpe principal, por encima de la cabeza.

Escarpe principal. Superficie muy inclinada a lo largo de la periferia posterior del area
en movimiento, causado por el desplazamiento del material. La continuacion de la superficie del
escarpe dentro del material conforma la superficie de la falla.

Escarpe secundario. Superficie muy inclinada producida por el desplazamiento
diferencial dentro de la masa que se mueve. En un deslizamiento pueden formarse varios
escarpes secundarios.

Superficie de falla. Area por debajo del movimiento y que delimita el volumen del
material desplazado. El suelo por debajo de la superficie de la falla no se mueve, mientras que el
que se encuentra por encima de €sta, se desplaza. En algunos movimientos no hay superficie de
falla.

Pie de la superficie de falla. La linea de interceptacion (algunas veces tapada) entre la
parte inferior de la superficie de rotura y la superficie original del terreno.

Base. El area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de falla.

Cuerpo principal del deslizamiento. El material desplazado que se encuentra por

encima de la superficie de falla. Se pueden presentar varios cuerpos en movimiento.
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Superficie original del terreno. La superficie que existia antes de que se presentara el

movimiento.

Costado o flanco. Un lado (perfil lateral) del movimiento. Se debe diferenciar el flanco

derecho y el izquierdo.

Figura 10: Estilo y la forma y estructura (partes de un deslizamiento)

Nota. En la figura se observa la direccion el desprendimiento y desplome; indicando las diferentes partes de un
deslizamiento (style: slump), (Varnes,1978)

2.7.3 Clasificacion de los movimientos de ladera

Segun y de acuerdo a autores como: JN Hutchinson (1968, 19869), AW, Skempton,
1977, y DJ Varnes of Imperial College, London. (1958,1978), “of the United States Geological
Survey (USGS)” que han aportado un alto nivel de conocimientos y una amplia experiencia en la

elaboracion de sus clasificaciones de movimientos de ladera, existen los siguientes tipos de
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movimientos de ladera Tabla 05. Y se debe de consultar su obra completa antes de hacer

cualquier intento serio de clasificar los movimientos de ladera.

Tabla 5:Clasificacion de los Movimientos de Ladera segiin Varnes (1978)

Abbreviated Classification of Slope Movements

TYPE OF MATERIAL
ENGINEERING SOILS
TYPE OF MOVEMENT
BEDROCK PREDOMINANTLY COARSE PREDOMINANTLY FINE
ROCK FALL DEBRIS FALL EARTH FALL
FALLS
ROCK TOPPLE DEBRIS TOPPLE EARTH TOPPLE
TOPPLES
ROTATIONAL FEW UNITS ROCK SLUMP DEBRIS SLUMP EARTH SLUMP
SLIDES
TRANSLATIONAL MANY UNITS ROCK BLOCK SLIDE/ROCK SLIDE DEBRIS BLOCK SLIDE/DEBRIS SLIDE EARTH BLOCK SLIDE/EARTH SLIDE
LATERAL SPREDS ROCK SPREAD DEBRIS SPREED EARTH SPREAD
FLOWS ROCK FLOW (DEEP CREEP) DEBRIS FLOW EARTH FLOW (SOIL CREEP)

COMPLEX COMBINATION OF TWO OR MORE PRINCIPAL TYPES OF MOVEMENTS

Nota. La tabla muestra los diferentes tipos de movimiento de ladera, entre ellos caida de rocas, deslizamientos,
volcamiento, desprendimientos laterales, flujos y movimientos compuestos.

De acuerdo con Varnes (1958 ,1978) clasifica a los deslizamientos basado en el tipo de
movimiento y el material. Cualquier deslizamiento puede ser clasificado y descrito por dos
sustantivos: el primero describe el material y el segundo el tipo de movimiento, como se muestra
en la Tabla 5, (por ejemplo, desprendimiento de rocas, flujo de escombros). Los tipos de
movimiento estan separados en: Caidas (falls), Volcamiento (Topples), Deslizamientos (Slides),
estos a su vez divididos en deslizamientos rotacionales y traslacionales; desprendimientos
laterales (Lateral spreds), y Flujos (Flows). Por otra parte, otra categoria serian los movimientos
compuestos (Complex Movements) se usa para describir una combinacion de alglin movimiento

mencionado anteriormente. Figura 11.
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Figura 11: Clasificacion de los tipos de deslizamiento por: Varnes (1978)

Nota. Modificado por Corominas y Yagiie (1997); Highland y Bobrowsky (2008)

2.8 Definiciones Importantes sobre peligros geolégicos

Existen muchos autores y diferentes conceptos sobre lo que son los peligros geologicos,
en este estudio se hace una descripcion breve de los principales conceptos de Peligro,
Susceptibilidad, riesgo vulnerabilidad, y exposicion, segin y de acuerdo las agencias o institutos
geologicos europeos y latinoamericanos, como por ejm, el (Geological British Survey), y/o el
Servicio Geologico mexicano. Cuyos conceptos no varian en ningun caso. A continuacion, se

dan las definiciones.

2.8.1 Peligro Natural
Un peligro natural es un acontecimiento fisico y/o fenomeno, potencialmente perjudicial,
que puede causar la muerte o lesiones, danos materiales, interrupcion de la actividad social y

econdémica o la degradacion ambiental. Puede tener un origen geologico, hidrometeorolégico o
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biologico. Todo peligro natural se caracteriza por su localizacion o alcance, magnitud o

intensidad y frecuencia o probabilidad.

2.8.2 Peligrosidad

Todo fendmeno natural, tiene intrinseca una peligrosidad, que definimos como la
probabilidad de ocurrencia de un fendmeno potencialmente destructivo en un periodo de tiempo
especifico y en un area del territorio determinada. La probabilidad de ocurrencia esta relacionada

con la "frecuencia" del fenomeno y el potencial destructivo con la "magnitud" del fenémeno.

2.8.3 Susceptibilidad

Entendemos por susceptibilidad la posibilidad que en un area geografica se desencadene
o se vea afectada por un fendmeno natural. Se consideran como areas susceptibles tanto las zonas
donde se ha generado el fendmeno (zona de salida) como las zonas que se pueden ver afectadas

por su recorrido (zonas de trayecto y de llegada).

2.8.4 Riesgo

El riesgo es un concepto de orden social y econdmico que estima la probabilidad de
pérdidas en vidas humanas o materiales debido a un fendmeno natural. Asi, el riesgo se define
como la combinacion de la peligrosidad de un determinado fendémeno, de la vulnerabilidad de los
elementos expuestos y de su exposicion, y se expresa mediante la siguiente relacion:

Convencionalmente el riesgo se expresa por:

Riesgo = Peligrosidad x Vulnerabilidad x Exposicion

2.8.5 Vulnerabilidad

Se define como el grado de dafio esperado en una estructura en el caso de ser sometida a
la accidon de un fendémeno. La vulnerabilidad es propia de cada estructura y es independiente de
la peligrosidad del lugar. Esto significa que una estructura puede ser vulnerable y no estar en
riesgo porque esta situada en una zona sin peligrosidad.
2.8.6 Exposicion

Es el conjunto de personas, bienes, servicios y procesos expuestos.
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Capitulo III. Geomorfologia

3.1 Geomorfologia Regional

Tomando como contexto regional, en los alrededores del area de estudio, segun, Bellido
(1979) hace mencion que, en el cuadrangulo de Moquegua, se diferencian tres unidades
geomorfologicas a las cuales se denominan: llanura Costanera, Flanco andino, y la Cadena de
conos volcanicos. La zona de estudio, Torata, se sitia en el Flanco Andino. ver Figura 15.

A continuacion, se describen brevemente las unidades geomorfoldgicas del cuadrangulo

de Moquegua.

3.1.1 Llanura costanera

Bellido, (1979), Describe la parte sur del cuadrangulo es un territorio arido, constituido
por depositos clasticos semi-consolidados, de la Formacion Moquegua, que pertenecen al
Terciario superior.

La Formacion Moquegua, (oligoceno), Foto 1, que fundamentalmente la constituye la
llanura costanera se infiere, seria el resultado del relleno de una cuenca longitudinal existente
desde, la cadena de montafias de la costa y el pie de los Andes.

La Llanura Costanera se encuentra disectada por numerosas quebradas profundas y secas,

verdaderos cafiones que corren en direccion SO.
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Foto 1: Formacion Moquegua, Cerro Bail, ubicado, en la via - Moquegua — Torata.

Nota. Esta colina, en forma de mesa, denominada Cerro Batl, es un remanente de la Formacion Moquegua,
compuestas por capas de estratos, muy erosionados.

3.1.2 Flanco Andino

Es un territorio formado de rocas volcanicas y macizos intrusivos. En conjunto muestra
una topografia abrupta y bastante disectada y que se eleva rapidamente desde los 3100 a 3400
m.s.n.m.

En el Flanco andino, se hace notaria, un cambio de pendiente del terreno a diferencia de
las pendientes suaves de la costa.

Bellido (1979), describe al Flanco Andino, como, una superficie de erosion antigua

labrada en las rocas volcénicas del grupo Toquepala.
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3.1.3 Cadena de Conos Volcanicos

En esta unidad geomorfologica de caracter regional, se denomina, cadena de conos
volcénicos, que se extiende en direccion, NO -SE, donde los estudios cientificos, creen que se da
por la existencia de una falla regional, la cual se daria producto a las intrusiones de magma y la
creacion de los volcanes, estos volcanes a su vez han sido afectados por las glaciaciones

cuaternarias.

Figura 12:Unidades Geomorfologicas del Cuadrangulo de Moquegua
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Nota. Elaboracion — propia. Modificado de Bellido, (1979).
3.2. Geomorfologia Local

3.2.1 Base Topogrifica

Se obtuvo a partir de un levantamiento fotogramétrico realizado en la ciudad de

Torata, que abarco un area de 657 ha (sector urbano). Este trabajo se realizo con el propdsito

de obtener la representacion digital del relieve que conforman las unidades tales como:

terrazas, lomas, entre otros.

Para la ejecucion de este trabajo, se utilizd un vehiculo aéreo no tripulado (VANT),

la metodologia y los pardmetros empleados para el levantamiento fotogramétrico se

presentan en el anexo de topografia.

A partir, del levantamiento fotogramétrico, se obtuvo un plano topografico a escala

1:6,500. Esta escala permite la toma de decisiones sobre prevenciéon y manejo.

Generalmente, la escala 1:5.500 es la mejor para establecer planes de manejo de los riesgos

(Leroi, 1996) que contiene curvas de nivel (lineas que unen puntos con igual altitud) con

resolucion espacial de 5 m, Figura 13, Plano topogrifico de la localidad de Torata a

escala 1:6500.
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Figura 13: Plano topografico de la ciudad de Torata

Nota. En la figura se observa el area o poligono verde de la zona de estudio, en el cual se muestra la ortofoto y las
curvas de nivel. Fuente, Instituto Geofisico del Perti (IGP) -PPR -2018.

3.2.2 Modelo Digital de Elevacion (MDE)

Los MDE son representaciones graficas de la superficie del terreno,
conformados por un niumero de puntos con informacidn altimétrica y planimétrica. Por
su naturaleza digital, permiten ser utilizados para realizar mapas de pendientes,
acumulacion de horas de radiacion, parametros morfométricos, entre otros (Felicisimo,
1994). Para la elaboracién del MDE de la ciudad de Torata, se tom6 en cuenta el uso de
herramientas SIG sobre las curvas de nivel obtenidas anteriormente, teniendo como
resultado la representacion digital de la superficie del terreno de la localidad, que cubre
un 4rea de 6.57 km? aproximadamente para un formato de impresion tamafio A3, Mapa

-02. - Modelo Digital de Elevaciones

60



302900

8109800

Simbologia
@® Torata
(0 Sectores
- Rio Torata
/\/ Red vial nacional
““_~ Curvas de nivel
ﬂ:_',_-| Torata Zonas Urbanas

302900

303600

303600

AA:HH Jo

304300 305000

rge Chavez A

N
&
v

erro Cruz del Siglo

Modelo Digital de Elevaciones
DEM

@® Torata
Value

- High : 2800

- Low :2063.16

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
GEOLOGICA

EVALUACION DELAS ZONAS SUSCEPTIBLES A DESLIZAMIENTOS EN SUELOS
I VOLCANICLASTICOS EN EL SECTOR DE “CERRO CRUZ DEL SIGLO” EN LA LOCALIDAD DE
I TORATA - MOQUEGUA

EHBLLIC): BIARCQ MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES DEM i
MATTOS YALLICO _

N REGION:MOQUEGUA | DATUM:WGS84 |
| PLANO - 02 W|msccnn UTM : ZONA 195
) DISTRITO: TORATA i |

FECHA : ANO 2021 LOCALIDAD: TORATA ESCALA1:10000

304300 305000

8109800




Evaluacion de las Zonas Susceptibles a Deslizamientos en Suelos Volcaniclasticos en el Sector de “Cerro Cruz del Siglo” en la Localidad de Torata - Moquegua

En base al MDE elaborado de la ciudad de Torata se evidencia que el (70%)
aproximadamente del area urbana se asienta sobre una terraza fluvio-aluvial que
presentan elevaciones entre los 2190-2250 m.s.n.m y el otro 30% se asienta dispersas
en las montanas que rodean Torata y presentan elevaciones entre los 2,250 y 2350

m.S.n.m.

En la localidad de Torata las mayores elevaciones se encuentran en las
montafias ubicadas al nor-este, encontrandose estas entre los 2567 y 3421 m.s.n.m, cabe
sefalar que las montafias de Torata conforman y son parte del flanco andino del sur del

Peru. Mapa 03 - Mapa de Elevaciones de la Ciudad de Torata
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3.2.3 Pendientes
Es el angulo que se expresa en grados o porcentajes. Este parametro influye en
la formacion de los suelos y condiciona el proceso erosivo, puesto que, mientras mas
pronunciada sea la pendiente, la velocidad del agua de escorrentia serd mayor, no

permitiendo la infiltracion del agua en el suelo (Belatstegui, 1999).

El disefio del mapa de pendientes de la ciudad de Torata, fue desarrollado a
partir del DEM, AP 27030 FBS F6840 RTI.dem.tif. Extraido de las imagenes
satelitales ALOSPARSAL, FBS; obtenidas de la (NASA) con resolucion de 12.5 m,
descargado de la web, https://search.asf.alaska.edu. (EarthData, ASF, data search
Vertex) y con el uso del programa de SIG, y Software, ARGIS, y la Plataforma
ArcMap, se obtuvo el mapa de pendientes, para nuestra zona de estudio, representadas
a una escala de 1:5500.

3.2.3.1 Clasificacion del grado de pendientes
Para la clasificacion de los rangos de pendientes se usé como base el

informe: “Estudio de riesgos geologicos del Peru — (Fidel, 2006), Tabla 03.

Tabla 6:Rangos de Pendientes del Terreno

PENDIENTE EN

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

Nota. Fuente: Fidel et al., (2006).

Las pendientes en las zonas urbanas en la localidad de Torata, estan entre los 0° y 15°
esto incluye las zonas ubicadas en las terrazas fluvio - aluviales, y todas las viviendas ubicadas

en la margen izquierda y derecha del rio Torata, mientras que las viviendas ubicadas por debajo
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del nivel del ,Cristo Blanco de Torata, se encuentran con pendientes entre los 15° y 45°, en tanto
,las zonas ubicadas por encima de la Red vial nacional, donde se ubican las zonas susceptibles a
deslizamientos se encuentran con pendientes pronunciadas de hasta 45°. De acuerdo al grado de
pendientes de la tabla 1, se consideran como pendientes fuertes.

Siendo estas zonas susceptibles a movimientos en masa como caida de rocas, flujo de
detritos y deslizamientos.

Mapa - 04. Mapa de Pendientes
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3.3 Unidades geomorfologicas
La geomorfologia es la ciencia de los paisajes. Como ciencia incluye tanto la
descripcion del paisaje como el analisis de los procesos que lo crean.

El paisaje de la superficie de la tierra, es en gran medida la creacion de dos
conjuntos de fuerzas naturales, (Fuerzas endogenas, y fuerzas exogenas), que
actuan constantemente una contra la otra. Por un lado, la aparentemente sélida
superficie de la tierra, es poco mas que una corteza pequeiia, que cubre un interior
de roca fundida. Los movimientos dentro de ese interior pueden causar la
inyeccion de material fundido en la corteza exterior s6lida, donde se forma una
nueva roca. o el derrame de material fundido sobre la superficie para crear
volcanes y flujos de lava. esta actividad volcanica se complementa con los
movimientos de la tierra, que son el levantamiento, descenso y plegamiento a gran
escala de la corteza sélida por las fuerzas interiores de la tierra.

Los movimientos de tierra son capaces de formar nuevas rocas (por
ejemplo, a partir de sedimentos marinos levantados) y de crear nuevas formas de
terreno a partir de las rocas existentes.

Por otra parte, en contra de estas fuerzas internas de creacion de rocas y
formas terrestres se encuentran las fuerzas externas (fuerzas exdgenas), el clima, el
agua, el hielo y el mar, que modifican y destruyen esas rocas y formas terrestres.

La mayoria de los paisajes de la tierra son de origen de denudacional, la
denudacion en realidad consiste en un nimero de operaciones separadas como lo
son: la meteorizacion, el transporte, la erosion, y la deposicion.

La denudacion en su conjunto forma parte de lo que se conoce como el
ciclo geologico. Weyman,D.R (1977).

En base a las caracteristicas fisicas de las geoformas y su origen, en la
ciudad de Torata, se cartografiaron siete unidades geomorfoldgicas: Lecho fluvial,
Llanura de inundacion, Terraza fluvio-aluvial, Abanico aluvial, Loma, y Montana.

Tabla 07, Mapa-05 — Mapa Geomorfologico.
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Tabla 7:Geoformas en la ciudad de Torata en base a las caracteristicas fisicas y su origen.

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS IDENTIFICADAS EN LA CIUDAD DE TORATA
. . . AREA EN SUSCEPTIBILIDAD A
CARACTERISTICAS FISICAS ORIGEN PROCESO UNIDAD GEOMORFOLOGICA
(HAS) MOVIEMIENTOS EN MASA
Denudacional Erosion Ninguna
Alargada
dentritico
Pendiente <5°
Altura = 0-%0 Denudacional Depositacional Llanura de Inundacion 6 Ninguna
Geometria | Irregular
Drenaje Irregular
5°-20°
Denudacional Depositacional 164 Ninguna
Irregular
Irregular
Pendiente | 20°-35°
<
Altura = 100 Denudacional Depositacional Abanico aluvial 8 Flujo de detritos y Lodos
Geometria |cono/abanico
Drenaje Radial
Pendiente <35°
Deslizamientos , Caida d
61 Tc) = <300m Denudacional Denudacional Loma 16 eslizamientos, Lalda de
Geometria | Alargado rocas
Drenaje Dentritica
20° - 45°
Deslizamientos, caida de
> 600 Téctonico Deformacion Ordgenica 246 fzami . I R
Irregular rocas, flujo de detritos
Radial

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, se describen dichas Unidades Geomorfolégica

3.3.1 Tectonico, por deformacion orogénica.

Los movimientos tectonicos que forman montafias y en general los relieves de la
corteza. Se originan en varios estadios y se acompaian de ciclos magmaticos. En la
actualidad el mecanismo orogénico casi Unicamente aceptado es el de la tectonica global o
tectonica de placas.

La unidad geomorfologica considerada en este item se describe a continuacion:

3.3.1.1 Montaiia

Montafia es la elevacion o grupo de elevaciones originadas por fuerzas endogenas
(orogénesis) y modeladas y divididas por fuerzas exégenas.

Las montafias que rodean la localidad de Torata, geomorfologicamente se encuentran
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en el Flanco-Andino, presentan pendientes > 30°, y de una altura > 700 m, respecto a su
base y una geometria irregular y drenaje dendritico.
Se hace mencion que, esta unidad abarca aproximadamente el 55 % del area de

estudio. Foto 2.

Foto 2: Montafias que rodean la ciudad de Torata, vista panoramica

N

Nota. La flecha negra indica la direccion norte.

3.3.2 Origen denudacional
Los procesos de erosiéon implican movimiento y transporte de los materiales,
modifican el relieve, interviniendo en este proceso agentes como el agua y el viento.

La unidad geomorfoldgica considerada en este item se describe a continuacion:
3.3.2.1 Loma

Esta geoforma presenta una pendiente < 35°, altura < 300 m, geometria

alargada, drenaje dendritico y origen denudacional.
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Se hace mencion que, esta unidad abarca el 3.6 % del area de estudio. El trabajo
de campo ha permitido identificar tres lomas en el flanco sur-oeste y se encuentran

ubicadas a unos 400 metros aproximadamente de la plaza principal de Torata. Foto 3.

Foto 3: Vista Panoramica, de las Lomas (Forma Alargada) en Torata

/

Nota. Lomas (lineas anaranjadas) ubicadas a 400 metros al sur-oeste de la plaza de Torata

3.3.3 Origen depositacional
Comprende geoformas resultantes por la depositacion de fragmentos o0
sedimentos originados durante los procesos de erosion de rocas preexistentes en areas
geograficas generalmente de baja pendiente.
Entre las unidades geomorfoldgicas que se clasifican en este item se tienen
aquellas que se encuentran relacionadas a la dindmica aluvial como: terrazas y abanicos

aluviales.

3.3.3.1 Abanico aluvial
Esta unidad geomorfolégica de origen depositacional presenta una

pendiente < 35°, asi como una geometria en forma de abanico y drenaje radial.
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Los abanicos se originan siempre al final de una pendiente montafiosa. Se hace

mencion que, esta unidad abarca el 1.8 % del area de estudio. Foto 4.

Foto 4: Abanico aluvial

Nota. Abanico aluvial ubicado en la margen derecha del rio Torata, (linea punteada de color verde), la
flecha negra indica el norte.

3.3.3.2 Terraza fluvio-aluvial

Esta unidad geomorfologica de origen depositacional en la ciudad de Torata
comprende el 36 % del area de estudio.

Se hace mencidon que, en las inmediaciones de Torata se ha distinguido una
terraza fluvio-aluvial la misma que se han reconocido en base a la pendiente y desnivel
que presenta. A continuacion, se detalla la misma.

Constituye la terraza mas reciente, posee pendiente menor a 10°, asi como una
geometria y drenaje irregular. Foto 5. Actualmente, sobre esta unidad geomorfologica
se asienta el area urbana de Torata y en la parte sur-oeste de la ciudad se establecen

zonas agricolas.
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Foto 5: Terraza Aluvial

Nota. Terraza aluvial (linea-celeste) donde se asienta la poblacion de Torata.

3.3.3.3 Llanura de inundacion
Esta unidad geomorfologica de origen depositacional presenta una pendiente <
5°, asi como una geometria y drenaje irregular. Se hace mencion que, esta unidad
abarca el 2.6 % del area de estudio y se encuentra ubicada adyacente al rio Torata, cabe

sefalar que las inundaciones en esta localidad no son recurrentes. Foto 6.

Foto 6: Llanura de Inundacion
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Nota. La llanura de inundacion a ambas margenes del rio Torata (linea azul)

3.3.3.4 Lecho fluvial o Cauce fluvial
Esta unidad geomorfoldgica, originada por procesos de erosion, deposicion y
transporte de sedimentos, presenta una pendiente < 5°, asi como una geometria y
drenaje irregular. Se hace mencidn que, esta unidad abarca el 1. % del area de estudio y
se encuentra ubicada a lo largo del cauce del rio Torata, cuyas aguas discurren a través

de la ciudad y se movilizan con direccion este-oeste, Foto 7.

Foto 7: Lecho Fluvial del rio Torata

Nota. El rio avanza con direccion E-O. el lecho fluvial mide 6 metros de longitud
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Capitulo I'V: Geologia

La geologia es la ciencia que estudia la Tierra, los materiales que la componen,
las estructuras y los procesos que actian 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 (procesos de
meteorizacion).

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

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

Durante el terciario superior y el cuaternario, en el area de Moquegua al igual
que en el resto del bloque andino, se levantd epirogenéticamente, hasta alcanzar sus
altitudes actuales.

Como consecuencia del levantamiento andino, los rios abandonaron
fuertemente a sus cauces formando valles profundos y encafionados, el tectonismo
actual se manifiesta en forma de movimientos sismicos y ocurren con mucha frecuencia

a lo largo de los andes.
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4.1 Geologia regional

El marco geologico regional de una ciudad es importante para comprender los
procesos y eventos geoldgicos que ocurrieron a gran escala.

En base a la informacion geoldgica regional del Instituto Geoldgico, Minero y
Metalurgico (INGEMMET) A escala 1:50,000 por los autores, William Martinez, y
Andrés Zuloaga, que describe las siguientes unidades litoldgicas aflorantes en el area
de estudio, cuyas edades varian desde el Cretacico hasta el cuaternario reciente.

La geologia regional que rodea el 4rea de estudio estd conformada por rocas del
Grupo Toquepala, conformada por rocas volcdnicas con algunas intercalaciones de
sedimentos clésticos que afloran a lo largo del Flanco Andino y de las cuales se tiene
como sustrato rocoso, rocas volcanicas de la Formacién Paralaque, compuesta
mayormente por dacita, riolita y andesitas de color marréon y rosado claro, con
intercalaciones de piroclasticos y lentes de conglomerados, los derrames piroclasticos
se presentan estratificados en bancos de hasta 10 metros de espesor.

El volcanico Paralaque sobreyace con discordancia a los conglomerados y
areniscas de la Formacion Inogoya e infrayace con igual relacion al Volcanico
Quellaveco, Se ubican extensamente a 5 km al nor-oeste de Torata. Y también al sur-
este de la ciudad de Torata.

Rocas de la Fomacion Inogoya, que afloran a unos 6 km al oeste de Torata
conformada por una secuencia de conglomerados y areniscas gruesas de color gris
verdoso a pardo claro, la secuencia sobreyace con discordancia a la Formacion
Huaracane, nombrada anteriormente como (Formacion Toquepala) e infrayace con
igual relacion a la Formacion Paralaque, Huaracane, La parte inferior se compone de
derrames y brechas de flujo piroclasticos de composicion andesitica, dacitica y riolitica
de colores grises, pardos y violetas. La parte media incluye lentes de conglomerados y
areniscas de coloracion verdosa. La parte superior derrames y brechas de flujos
rioliticos de colores pardos y aglomerados de colores blanquecinos. Esta secuencia
tiene un espesor de 650 a 700 m. Conocida anteriormente como, Formacion

Toquepala aflora a unos 2 km al sur-oeste en el curso del rio Torata.
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Rocas de la Formacion Sotillo, Conformada principalmente de areniscas finas y
conglomeradicas de coloraciones grises, blancas, amarillas y rojizas. Afloran a unos
Skm al sur-oeste de la ciudad de Torata.

También afloran rocas de la Formacién Huaylillas ubicadas a 2.6 km al nor-
oeste de Torata. Y la Formacion, Moquegua Superior (PN-mo s) conformado por
conglomerados polimicticos, y areniscas gruesas, en los niveles superiores tobas liticas,

esta Formacion se localiza claramente a 4.3 km de la ciudad de Torata. Figura 14.

Figura 14: Mapa de Geologia Regional donde se Observa la Zona de Estudio.

Nota. El poligono azul delimita la zona de estudio en Torata. Fuente: Geocatmin. Instituto
Geologico Minero Metalurgico. INGEMMET).
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4.2 Geologia Historica

La Region Moquegua, durante el Paleozoico fue escenario de transgresiones y
regresiones marinas, y también de movimientos orogénicos.

En la region no se han reconocido depdsitos de tridsico inferior y medio, no se
han encontrado rocas de dicha edad, por lo que todo indicaria que fue una época de
emersion general. Existen afloramientos del Tridsico superior y el Jurdsico inferior, y
estan representados por formaciones continentales volcédnicas, y semicontinentales,
Durante los inicios del Jurasico superior se produce en el sur del Peri una transgresion
marina, procedente del Pacifico, que abarca grandes extensiones de la region.

Al finalizar el terciario inferior 0 comienzos del superior se produjo el sistema
de fallas de Incapuquio, y la gran depresion longitudinal, las fallas de Incapuquio
crearon en algunos lugares zonas de debilidad que hicieron posible el emplazamiento
de los stocks de porfido monzonitico y dacitico, y las formaciones de las chimeneas de
brecha y estas en relacionadas a la génesis de los depositos de cobre diseminados en
Toquepala, Cuajone y Quellaveco.

Después de depositarse la formacion Moquegua, siguié un episodio volcanico
muy intenso de carécter explosivo y de posiblemente de origen fisural, cuyos depositos
(volcénico huaylillas) cubrieron ampliamente el flanco andino, Después continuo un
ciclo volcanico de caracter efusivo explosivo que tuvo lugar en el término del Terciario,
debido a esto se tiene la faja montafiosa de conos volcdnicos de rumbo NO-SE y se
localizan en la parte alta de los departamentos de Tacna, Moquegua, Arequipa.

Durante el Terciario Superior y el Cuaternario, en el area de Moquegua al igual
que en el resto del bloque andino, se produjo un proceso de orogénesis hasta alcanzar
sus altitudes actuales. Como consecuencia del levantamiento andino, los rios
abandonaron fuertemente a sus cauces formando valles profundos y encafionados, el
tectonismo actual se manifiesta en forma de movimientos sismicos y ocurren con

mucha frecuencia a lo largo de los andes.
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4.3 Estratigrafia Regional
Segun Bellido y Guevara (1963), describen a un conjunto de rocas volcanicas,
con algunas intercalaciones de clasticos gruesos, que afloran a lo largo del Flanco Andino,
denominadas Grupo Toquepala.
En el cuadrangulo de Moquegua el grupo Toquepala se ha dividido, en las
siguientes formaciones: Volcanico Quellaveco Volcanico Paralaque Formacion

Inogoya Formacion Toquepala. Figura 15.

Figura 15:Columna Estratigrafica Compuesta del Cuadrangulo de Moquegua — Boletin 15,

hoja 35 -u.

Nota. Modificado de: E. Bellido 1972. Fuente, elaboracion propia.
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4. 4 Geologia local
En la zona de estudio se hizo el reconocimiento y cartografiado de las unidades
litologicas aflorantes en la ciudad de Torata y alrededores a escala 1:6,500, que abarcé
un area de 325 hectareas aproximadamente. La geologia local que rodea el area de
Torata esta conformada por rocas volcaniclasticas, del Grupo Toquepala, y también por

depositos Cuaternarios fluvio-aluviales. Mapa - 06 -de Geologia. Tabla 08.

Tabla 8: Columna Crono Litoestratigrafica de las Unidades Aflorantes en la Localidad de

Torata.
ERATEMA | SISTEMA SERIE UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS TIPO DE DEPOSITOS-LITOFACIES
o
E Depésitos Aluviales I:l Qh-al Gravas , arenas , limos, arcillas
o
£ HOLOCENO
g 3 PLEISTOCENO Depositos Fluvio -Aluviales I:I Qh-fl-al Gravas ,arenas , limos, arcillas
9 2 PLIOCENO
o i
z 0
5] 2
© z MIOCENO
o
4
&
3
o EOCENO-
g OLIGOCENO
\ TOBAS SOLDADAS LITICAS PORFIRITICAS GRIS
FORMACION PARALAQUE \:l Ks -pa/tbl+t ROJIZA,LITICAS
<
S ARENISCAS Y CONGLOMERADOS
Q FORMACION INOGOYA I:I Ks -in VOLCANOCLASTICOS POLIMCTICOS, SE
IS INTERCALAN FLUJOS PIROCLASTICOS TIPO TOBA-
A o LAPILLI
w 9]
S g SUPERIOR
6 LAVAS PIROCLASTICAS SOLDADAS DE CUARZO-
L, FELDESPATO,MACIZOS PORFIRILITICOS, GRIS
Formacidn Huaracane I:l Ks-hu/cz+fk ROJIZO, COMPOSICION RIOLITAS
miembro 4
JURASICO | SUPERIOR

Nota. Unidades Litoestratigraficas identificadas en la ciudad de Torata, modificada de (INGEMMET),
cuadrangulo 35u-4. Fuente, elaboracion propia.

A continuacion, se describen estas unidades.
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4.4.1. Rocas del Cretacico-Paleogeno

Grupo Toquepala (KsP-to). - Este grupo esta representado por cuatro
Formaciones, conformadas por rocas volcanicas con intercalaciones de sedimentos
clasticos y se describen a continuacion:

Formacion Huracane (Ks-hu). -Dividida en 7 unidades Volcaniclasticas y
reconocida anteriormente como Formacion Toquepala (Bellido y Landa 1965).

En los limites del area de estudio aflora ampliamente rocas del Miembro 04 -
250 m. (Ks-hu/cz+fk), conformada por Lavas piroclasticas soldadas de cuarzo-
feldespato, macizos porfiriticos, gris rojizo, composiciéon riolitas. Conforman
estructuras macizas y farallones prominentes. Foto 8.

Foto 8: Rocas de la Formacion Huaracane

Nota. Se puede observar una roca volcaniclastica, fracturada con presencia de xenolitos de 2” de diametro
aproximadamente de color oscuro y también presenta cristales de vidrio volcanico (obsidiana). Se ubica a 765 m, al
sur-oeste de la plaza principal de Torata.

Formacion Inogoya (Ks-in). - Afloran a unos 776 metros al nor-este de la
plaza principal de Torata, al pie de la carretera Binacional. Conformada por una
secuencia de conglomerados y areniscas gruesas de color gris verdoso a pardo claro, la
secuencia sobreyace con discordancia a la Formacion Huaracane e infrayace con igual

relacion a la Formacion Paralaque.
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Foto 9: Rocas de la Formacion Inogoya

Nota. Areniscas y conglomerados con gravas angulosas meteorizadas, en una matriz areno

limosa, de la formacion Inogoya.

Formacion Paralaque (Ks-pa/lo+ar+li - Ks-pa/tb+li). -Conformada por
Tobas, altamente soldadas porfiriticas, de textura eutaxitica. Con minerales esenciales
plagioclasas y cuarzo, como accesorios, biotita, fragmentos liticos vidrio y opacos,
color gris rojizo, foto 10. y foto 11.

Foto 10: Rocas de la Fm, Paralaque

Nota. Afloramientos de Tobas grises y lavas piroclasticas soldadas, de colores grises con presencia de cuarzo y
feldespato, (lineas amarillas) que afloran a 275 metros al sur-este de la Plaza principal de Torata, en el sector
denominado (Cerro Cruz del Siglo).
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Foto 11: Rocas de Fm, Paralaque

Nota. Tobas soldadas liticas porfiriticas de color gris, rojiza, liticas, ubicadas, a pocos metros del Cristo Blanco de
Torata, en el sector del Mirador, se observa la diferencia de colores (lineas amarillas) en el corte de la carretera

Binacional.

4.4.2 Rocas del Neogeno-Cuaternario
4.4.2.1 Depositos Cuaternarios fluvio-Aluviales (Qh-fl-al)
En la zona de estudio se evidencio en campo depodsitos Cuaternarios
conformados por: gravas, arenas y limos, cantos rodados, bloques angulosos,
subangulosos, también se pudo reconocer en campo material arcilloso de color rojizo.

Foto 12.

Foto 12: Depositos fluviales

Nota. Material arcilloso, de plasticidad media, de compactacion baja, presenta clastos angulosos y subredondeados,

de 1” de diametro y humedad media. Ubicados en el sector Centro turistico recreacional de Torata.
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4.4.2.2 Depésitos Cuaternarios Aluviales (Qh - al)
Conformados por gravas, arenas, y limos, arcillas se evidenciaron estos
depositos en las zonas ubicadas en las zonas agricolas en el cerro “Cruz del Siglo” en

Torata. A continuacion, se muestran algunas fotografias de estos depositos. Foto 13.

Foto 13: Depositos aluviales, o “depdsitos rudimentarios”

Nota. Con presencia de gravas con redondez y esfericidad angulares y subangulares, de 3” de diametro, en una
matriz arcillosa rojiza, de mediana plasticidad, en la parte superior e inferior presenta limos de color beige (linea

amarilla). Ubicado a 1km al sur-oeste de Torata
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Foto 14: Depdsitos aluviales

Nota. Depositos aluviales, con clastos subangulares heterogéneos, de 1” a 3”’de diametro, en una matriz limosa,
intercaladas en estratos de (0.10 metros) de arcilla rojiza, en la parte inferior se aprecia gravillas en una matriz

areno-limosa. Ubicada en la carretera Binacional, cerca de la quebrada Tres arcos.
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Figura 16: Perfil Geologico A A" de la localidad de Torata.

Nota. Elaboracion propia.

4.5 Genesis de las Rocas Volcaniclasticas en Torata - Moquegua

4.5.1 Breve resumen de la formacion de la Cordillera Andina y de los volcanes en el sur del
Peru
La formaciéon de la Cordillera de los andes, fue acompanada por una
sucesion de periodos de subsidencias y levantamientos relacionados con regimenes
tectonicos de extension y compresion que produjeron consecuentemente el

acortamiento y engrosamiento de la corteza. Figura 17.
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Segiin Megard (1978), Dalmayrac et al (1981) y Sebrier et al (1985), todo el
proceso geodinamico que ha soportado el Pert se ha desarrollado en dos periodos

claramente identificados los cuales se mencionan a continuacion:

El primer periodo se desarrolla, durante el Paleozoico y se caracteriza por
producirse en un régimen de deformacidén netamente extensional que fue perturbado

por la ocurrencia de diferentes sucesos.

El segundo periodo, de evolucion de la Cordillera Andina se produjo durante el
Tridsico—Pleistoceno, y se caracteriza por ser totalmente de régimen compresional con
la consecuente formacion y evolucion de la Cordillera de los andes hasta presentar los

rasgos topograficos que dibujan el paisaje actual.

Figura 17: Esquema de la Evolucion de la Cordillera de los Andes

Nota. Tomado de, Megard (1978) Dalmayrac et al, (1981) y Sebrier et al (1985)
(a) Régimen extensional y (b, c, d) régimen compresional.
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4.5.2 Origen de las rocas volcanicas y volcaniclasticas en la ciudad de Torata.

Para comenzar a entender el origen de las rocas volcaniclasticas en este trabajo
es fundamental aclarar que el término “Volcaniclastico” fue introducido por primera
vez por: “Fisher en 19617, y redefinido por “Fisher y Smith” en 1991, ellos, mencionan
que el termino Volcanicléstico, incluyen a todos los depositos clasticos que se
componen enteramente o en partes de productos volcéanicos; originados a partir de una

fragmentacion mecénica por procesos volcanicos o de resedimentacion.

Los volcanes segun Tazieff Haroun. (1954) “se delimitan en ciertas regiones
donde la corteza de la tierra es débil, sobre areas de cientos y hasta miles de
kiléometros”. (p.31). La mas famosa de estas cadenas es la del “Cinturon del fuego del

Pacifico”

Roberth y Barbara Decker (1982) sostienen recientemente que “Los volcanes
deben de ser clasificados segun su origen tectonico y esto tendria la ventaja de reducir
la clasificacion de los volcanes, en solo tres tipos, los cuales son: Volcanes de zonas
subduccion, volcanes en zonas de rift y margenes de placas convergentes”, para los
volcanes del del Perti los volcanes tendrian un origen tectonico, de zonas de

subduccion.

Las rocas volcaniclésticas que afloran en la zona de estudio (Torata) tienen un
origen tectonico, debido a que la corteza terrestre del planeta esta dividida en placas,
(Alfred Wegener 1912) como un rompecabezas que se mueven sobre un manto
compuesto de roca liquido muy caliente. Estas placas se mueven y chocan entre si, y
También divergen unas de otras. Las placas tectonicas que chocan entre si forman
cordilleras, asi como también existen placas que se sumergen una por debajo de otra a
estas zonas se les llama limites convergentes o zonas de subduccion debido a que las

placas oceanicas son mas delgadas y mas densas que las placas continentales. En estos
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limites también se crean cordilleras y volcanes, este es el caso de nuestro pais, Per,
que se encuentra en una zona de subduccion o de limites convergentes, situado en el
“Cintur6n de fuego del Pacifico”, donde el origen de los volcanes en el sur del Peru, se
debe a la subduccion de placas tectonicas, Nazca que se sumerge debajo de la placa
Continental.

Estos episodios de volcanismo eruptivo en el pasado, (erupcion del
Huynaputina en 1600 AC) que dieron como resultado productos volcanicos, como

flujos piroclasticos y nubes ardientes cubrieron extensas areas del sur del Pert.

4.5.3 Origen de los depositos volcanicos en Torata — Moquegua

Segun Jordéan et al. (1983) y Oncken et al. (2006), el oroclino de los Andes
Centrales (15-26° S), en el suroeste de Perti estd representado por las cordilleras
Occidental y la de la Costa (Bellido, 1969), las cuales estin compuestas por rocas

proterozoicas, paleozoicas y mesozoicas (Palacios y Castillo, 1983; Palacios et al.,

1993)

Durante los procesos geologicos orogénicos (exhumacion de los andes), se
produjeron grandes pulsaciones de magmas intrusivos que dieron origen a los volcanes
en el sur del Pert, en el Mioceno (24 -10) donde se dio episodios de erupciones
volcanicas, Decou et al. (2013) (Volcanismo Huayllas) Estos episodios de volcanismo
eruptivo en el pasado, como por ejm la erupcidon del volcan Huynaputina en 1600 AC)
que dieron como resultado productos volcanicos, como flujos piroclasticos y nubes
ardientes que llegaron a cubrir extensas areas en el sur del Peru. Figura 18.

Los remanentes de estas cenizas actualmente se localizan muy cerca de los
centros volcanicos en el sur del Perti, donde actualmente existen o se establecieron
poblaciones habitadas en estos dias, como por ¢j., la ciudad de Torata, donde se realizd

nuestro estudio.
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Figura 18: Origen de los Depositos Piroclasticos

Nota. Grafico donde muestra el origen de los depdsitos piroclasticos y su deposicion, en la zona
de estudio Torata, segun Decou et al. (2013) (para el valle de Moquegua). Elaboracion propia.

4.5.4 Rocas volcaniclasticas en la ciudad de Torata.

En la ciudad de Torata y alrededores afloran rocas volcanicas y rocas

volcaniclasticas que son rocas de origen volcanico, es decir son rocas que fueron alguna
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vez roca liquida fundida (magma) que salidé a superficie producto de una erupcion
volcanica, los productos de estas erupciones son lavas, piroclastos, nubes de ceniza o
nubes ardientes. Esta Gltima también llamada “flujos piroclasticos” pueden viajar hasta
centenares de km, Y los piroclastos de caida hasta miles de km. desde los centros
volcanicos o centros de emision. Figura 19

En la ciudad de Torata, en el Cerro cruz del Siglo, en las laderas del lado sur al
pie de la carretera (Binacional) y en las lomas ubicadas a 300 metros al sur -oeste de la
plaza principal de Torata, Figura 41, se evidencia la presencia de cenizas, lapilli, tobas
soldadas que mezclados a los depodsitos aluviales conformados por gravas, arenas y

limos se tienen suelos superficiales de origen volcénico y clastico. (Volcaniclasticas).

Figura 19: Alcances de los Diferentes Tipos de Actividad Volcanica

Nota. Los piroclastos de caida pueden llegar hasta miles de km, del centro de emision.
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Foto 15: Depositos de flujos piroclasticos en la localidad de Torata
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Figura 20: Cuadro con las principales rocas volcanicas y Volcaniclasticas

Nota. Principales rocas volcanicas y volcaniclasticas en la ciudad de Torata con respecto a su tiempo geologico.
Fuente. Elaboracién propia.
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Capitulo V: Geoldogica Estructural

5.1 Geologia Estructural Regional

En los alrededores de la zona de estudio los rasgos estructurales son muy complejos, La
region de Moquegua esta dividida en dos zonas estructurales, una occidental, que vendria a ser
la cuenca de Moquegua donde se depositaron sedimentos clésticos, de las Formaciones: Sotillo y
Moquegua, como producto del levantamiento y degradacion del frente montafioso oriental,
cabe sefalar que es aqui donde actualmente se asienta la ciudad de Torata , y la segunda una
zona oriental maciza conformada por secuencias volcanicas e intrusivas afectadas por un
conjunto de fallas con orientacion paralela NO-SE. Que corresponderian al sistema de fallas de
Incapuquio.
5.1.1 Sistema de Fallas Incapuquio

A nivel regional el rasgo tectonico estructural, mas importante en el sur del Perta y que
afecta la zona de estudio es el, Sistema de Fallas Incapuquio, que se caracteriza por un sistema
transcurrente sinestral con orientacion N 125E de tendencia N 125E que tiene al menos 400 km
de largo y localmente > 10 km de ancho.

El Sistema de Fallas Incapuquio (SFI) probablemente facilito el abundante magmatismo
del Cretacico Tardio-Paledgeno Temprano (Grupo Toquepala), y permanecid activo durante el
Oligoceno, formando el borde activo NE de la cuenca de Moquegua. Actualmente, el SFI sigue

siendo sismicamente activo.; Sempere et al., (2002). Figura 21.
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Figura 21: Sistema de Fallas Incapuquio, en el Sur del Peru
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Nota. En la figura se observa (SFI), El Sistema de Fallas Incapuquio con direccion NO -SE, pasando los
departamentos de Tacna y Moquegua, en el Sur del Peru. Tomado de,Sempere, et al (2002) STRUCTURAL
CHARACTERISTICS OF THE INCAPUQUIO FAULT SYSTEM, SOUTHERN PERU.

5.1.2 Neotectonica

Segtn Stewart, (2005), La neotectonica se ocupa del estudio de los movimientos
horizontales y verticales de la corteza terrestre que se han producido en un pasado
geologicamente reciente aproximadamente entre un periodo de (10,000 afios) y que pueden estar
produciéndose en la actualidad.

5.1.2.1 Fallas activas

En los alrededores del distrito de Torata, existen, fallas activas las cuales segin el mapa
de neotectonica del Instituto Geoldgico Minero Metalurgico (INGEMMET), son: a) la Falla
Botiflaca, ubicada al nor-este de Torata. b) Falla Jahuay Chico, ubicada a 15 km
aproximadamente al N -E de la localidad de Torata. y por ultimo c) la Falla Incapuquio, que
recorre en direccion NO -SE, a 5 k al NE, de la Ciudad de Moquegua. Todas ellas fallas
inversas.

También existen fallas normales a una distancia de 30km al nor -este, aproximadamente,
todas ellas en la actualidad son activas o producen movimientos sismicos. Mapa 01-1

Neotectonica.
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5.1.2.2 Falla Torata

Es muy importante mencionar que a 552 metros al sur-este de la Plaza de armas de
Torata, existe una falla geoldgica todavia mencionada por la bibliografia especializada, como
una falla geologica inferida, que tiene una direccion sur -este a nor -oeste y que probablemente

se trataria de una falla inversa o una falla Trust fault. Foto 16.

Foto 16: Falla Geologica Torata

Nota. Se infiere seria una falla de tipo, trust fault, ubicada en la via -interoceanica, ubicada a unos metros
del mirador de “Cristo blanco” -Torata

98



Evaluacion de las Zonas Susceptibles a Deslizamientos en Suelos Volcaniclasticos en el Sector de “Cerro Cruz del Siglo” en la Localidad de Torata - Moquegua

Capitulo VI: Geodinamica

Acorde con E. Cheidegger (1982), que menciona que la geodinamica suele
considerarse uno de los temas que permiten comprender el origen de los rasgos visibles
de la superficie terrestre, que se suelen considerar construidos por fuerzas geodindmicas
originadas en el interior de la tierra ("procesos endogenéticos") y luego degradados por
agentes geomorfologicos originados en la atmoésfera y el océano ("agentes

exogenéticos").

Entre los eventos geodindmicos mds comunes que afectan esta localidad
tenemos: caida de rocas, deslizamientos, flujo de detritos, entre otros, Debido a la
particular composicién litologica de todo el distrito, los suelos de cimentacién de la
localidad de Torata son suelos volcanico-sedimentarios (volcaniclasticos) y los
afloramientos rocosos estan dominados por rocas del Grupo Toquepala (KsP-to),y
depositos fluvio-aluviales conformados litologicamente por gravas, arenas, limos y

también arcillas que afloran ampliamente en ambas margenes del rio Torata.

En este estudio en la localidad de Torata, se realiz6 un mapeo detallado, que
abarco un 4area de, 3.8km?. Donde se identificaron los siguientes eventos

geodinamicos.

6.1 Flujos de detritos

En este tipo de evento los materiales de las rocas de la Formacion Paralaque, y
Formacion Inogoya, y depositos aluviales que han sido afectados por los distintos
procesos de erosion y meteorizacion, permanecen en las carcavas y laderas ubicadas a
250 metros al sur -este de la plaza principal de la localidad de Torata. al pie de la
carretera binacional; en el Cerro Cruz del siglo, estos materiales acumulados de
distintos tamafos obstruirian la carretera en caso de un sismo que los desestabilizaria,
también la escorrentia seria un factor desencadenante por incremento de las

precipitaciones que formarian flujos de detritos (debris Flow). En estas laderas el
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paisaje es desértico, arido sin la presencia de vegetacion lo cual incrementaria el peligro

ante este evento geodinamico. Foto 17.

Foto 17: Flujos de Detritos e Infiltraciones de Agua

Infilgracion

Nota. Flujos de detritos (poligonos amarillos) también infiltraciones de agua, (flecha roja),
ubicados en al pie del cerro “Cruz del Siglo” — Carretera — Interoceénica.

6.2 Caida de rocas
Los clastos o gravas y bloques, de la Formacion Inogoya, son afectados por los
distintos procesos de erosion y meteorizacion, ya sean de origen natural o antropico

(corte de taludes), ocasionando el desprendimiento de estos materiales.

La zona de caida de roca tipo toba, esta ubicada a 314 metros al nor-este de la
plaza principal y a 82 metros frente al coliseo de Torata, al pie de la carretera
Binacional. Foto 18. en la margen derecha del rio Torata, se evidencio que el macizo
presenta fracturas, y también, caida de rocas sueltas, en la via y ante un posible sismo,
como factor desencadenante, se produciria la caida de rocas obstruyendo esta via
causando un mayor dafio y danando las infraestructuras hasta causar algin accidente

por ser una zona de alto flujo, de paso de autos y/o buses interprovinciales.
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Foto 18: Caida de Rocas

Nota. Caida de rocas (poligonos amarillos), en el sector Cerro Blanco y la Banda.

6.3 Deslizamientos activos en el Cerro Cruz del Siglo

La ciudad de Torata se asienta sobre una terraza fluvio-aluvial,donde se asientan la
mayor parte de las zonas urbanas, por otra parte, en la margen izquierda del rio Torata, al
pie de una montafia denominada por los pobladores con el nombre de "Cerro Cruz del
siglo".Las zonas de expansion urbana se sitlian en las laderas ubicadas al sur-este de esta
montafia como ¢l asentamiento humano, Jorge Chavez B, en el “Cerro Cruz del Siglo” las
pendientes son pronunciadas y el material de los suelos de cimentaciéon conformados por
tobas de la Formacion Paralaque e Inogoya, y suelos aluviales conformados por bloques,
gravas y arenas que afloran en estas laderas; se encuentran erosionadas y meteorizadas
dejando como resultado escarpas que se pueden ver desde largas distancias, aqui los suelos
en superficie presentan un color blanco debido a los materiales litoldégicos compuestos por
tobas, cenizas areniscas y conglomerados volcaniclasticos. En estas laderas existen escarpas
(Figura 22), con saltos de aproximadamente 4.17 metros, y una longitud de 455 metros,
estas escarpas se ubican a 66 metros ladera arriba, al sur- este de la carretera Binacional
(Desaguadero —Puno). Las laderas que se encuentran en el cerro Cruz del siglo debido a las
caracteristicas litologicas mencionadas sumado a que presentan pendientes empinadas entre
(40° -45°) hacen que estas zonas sean zonas susceptibles a movimientos en masa o
especificamente zonas criticas a sufrir deslizamientos, caida de rocas, flujos de detritos entre

otros, cuando caminamos en estas laderas podemos observar que en superficie los suelos son
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muy deleznables y se evidencia la existencia de bloques fracturados dispersos de rocas,

desde tamafios de 10 cm, hasta tener bloques de dimensiones mayores a los 2 metros de

longitud todos ellos, a punto de perder su estabilidad y que podrian caer hacia las partes

mas bajas debido a un agente desencadenante que podria ser por ejemplo un movimiento

sismico o por la fuerza de la precipitacion de las lluvias en épocas de enero a marzo.

Otro factor detonante es las ondas de explosion de explosivos provenientes de la

mina Cuajone, ubicada a 14 km de distancia; sin embargo, las ondas llegan a mover

suelos y vibrar en Torata.

los

En los trabajos de campo se evidencio la presencia de infiltraciones de agua que

afloran en las laderas del cerro “Cruz del siglo”, que podria ser un factor desencadenante

que estaria contribuyendo a la inestabilidad de las laderas en este sector.

Todo esto en conjunto nos indicaria que esta montana esta perdiendo las fuerzas de

friccion que lo mantienen estable y podria originarse un movimiento en masa haciendo

vulnerables las areas urbanas de Torata, ademas que podria afectar la infraestructura que

existe en estas laderas como la Carretera Binacional, que en cualquier momento puede verse

afectada por un movimiento en masa.

En los trabajos de campo se realizo el mapeo y/o cartografiado e inventario de

los

movimientos en masa de los Ultimos eventos geodindmicos, donde se han evidenciado, 6

seis escarpas de deslizamientos rotacionales activos (A, B, C, D, F) Foto 19, y 1 escarpa de

deslizamiento antiguo a 184 metros por encima de estas escarpas.
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Foto 19: Escarpas de Deslizamiento en el Sector de Cerro “Cruz del siglo” Torata.

Nota. En la figura se aprecia escarpas muy erosionadas desprovistas de vegetacion, mientras que las zonas urbanas
se ubican unos metros mas abajo.

Figura 22: Escarpas, en el cerro “Cruz del Siglo” Torata

Nota. En la figura se aprecia a) las escarpas y los saltos de deslizamiento, b) también las infiltraciones de agua, c) y
los suelos deleznables.
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6.4 Zonas Susceptibles a procesos geodinamicos externos

Entre estos procesos se encuentran a susceptibilidad esta referida a la
probabilidad de que suceda un evento geodindmico durante un periodo de tiempo en un
sitio dado (Hauser, 1985 y 1993; Septlveda, 2000).

Algunos autores definen como la mayor o menor predisposicion a que un
proceso geodindmico suceda u ocurra sobre determinado espacio geografico y tiempo,
lo cual depende de los factores: litologia, tectonismo, agentes geoldgicos y actividad
humana (taludes de corte). La identificacion y delimitacion de los eventos
geodindmicos, ha permitido reconocer zonas probables que podrian ser afectadas por
los mismos (inundacion y caidas).

Foto 20: Zonas susceptibles a deslizamientos en el cerro “Cruz del Siglo”

Nota. Se ha estimado que las zonas susceptibles para movimientos en masa se localizan en las laderas ubicadas al
pie de la carretera del denominada, Cerré Cruz del Siglo, y abarca un area 3.76 hectareas.

Litologicamente estan conformadas por tobas y sedimentos clasticos. Las tobas
volcanicas son rocas formadas por material suelto arrojado por un volcén en erupcion y
son materiales muy porosos y caracterizados por su baja densidad, son rocas que
absorben rapidamente la humedad, en el Cerro Cruz del siglo las rocas volcaniclasticas

podrian ganar paulatinamente la inestabilidad por la presencia de infiltraciones de agua
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subterranea, Foto 21, en distintos puntos de este sector, la presencia de agua seria el
factor desencadenante que originaria un futuro deslizamiento. (Foto -21).

Foto 21: Infiltraciones de Agua

Nota. Infiltraciones de agua a 250 m, al sur-oeste de la plaza principal de la ciudad de Torata, en el sector
denominado (Cerro cruz del siglo).

En el trabajo de mapeo de movimientos en masa, Mapa de Geodinanica-
(Mapa 07), que se realizo es importante mencionar un evento de subsidencia Figura 23
, en las zonas urbanas de Torata especificamente en la calle Nicolas de Pierola, donde
se evidencio un hundimiento del suelo de unos 7cm, en la pistas y veredas de esta calle,
en una longitud 10 metros. Entre los factores desencadenantes se evidenciaron
infiltraciones de agua en varios puntos en las laderas sur- este del “Cerro Cruz del
Siglo” cuyo origen se estima serian aguas subterraneas.

Figura 23: Subsidencia

Nota. Subsidencia en la interseccion de la calle, Nicolas de Piérola a 167 metros al sur — este de la Plaza de Torata.
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Capitulo VII: Geofisica

7.1. Antecedentes de la sismicidad en la Localidad de Torata departamento 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, figura 54, Mapa
Sismico del Peru, que han generado altos niveles de intensidad, puesta en evidencia
con los dafos observados post-sismo en los departamentos de Tacna y Moquegua
(Silgado, 1978; Tavera et al. 2016). Al ser los sismos ciclicos, es de esperarse que, en el
futuro, las mismas ciudades y/o areas urbanas sean afectadas por nuevos eventos
sismicos con la misma o mayor intensidad. Entonces, no es tan importante el tamafio
del sismo, sino la intensidad del sacudimiento del suelo, la educacion de la poblacion y

la calidad de las construcciones.
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Figura 24: Mapa Sismico del Peru, periodo 1960 -2019. Instituto Geofisico del Peru

Nota. Fuente, Instituto Geofisico del Peru (IGP).

7.2 Adquisicion de datos geofisicos en la ciudad de Torata
En este estudio se ha realizado la aplicacion de métodos sismicos y geofisicos, para
lo cual se han utilizado diferentes tipos de registros y arreglos. Para aplicar la técnica de

razones espectrales (H/V) se utiliza registros de vibracion ambiental, mediante los arreglos
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sismicos lineales (MASW) se obtiene registros sismicos y los métodos eléctricos (ERT) los

valores de resistividad del suelo. A continuacion, se describe brevemente la toma de datos

7.2.1 Registro de vibracion ambiental H/V
Para la obtencion de los registros de vibracion ambiental se utiliza el equipo sismico
compuesto por un registrador tipo CityShark y sensores de tres componentes de registro tipo

Lennartz, Figura 25.

Figura 25: Equipo sismico utilizado para el registro de vibraciones ambientales en Torata.

Para la aplicacion de esta técnica se procedid, sobre el mapa catastral de la ciudad, a
definir la distribucién y el nimero de puntos para el registro de vibraciones ambientales
teniendo en cuenta la informacion geoldgica y geomorfoldgica de la zona de estudio. Cada
uno de los puntos de registro de vibracion ambiental obtenidos en campo, tienen una
duracion de 15 minutos, lo cual permite disponer de buena cantidad de informacion para su
posterior andlisis. En el 4rea urbana de Torata - Yacango, se considerd 123 registros de
vibraciéon ambiental de los cuales en la localidad de Torata se realizaron 51, obtenidos de
manera puntual, y distribuidos seglin él, Mapa de ensayos geofisicos Mapa— 01 -2

Cabe sefialar que en el “Cerro Cruz del Siglo” se realizaron los puntos: To -062, To-

098, To-029, To-004, To-028, To-083.
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Figura 26: Registro de Vibraciones Ambientales

Nota. Ejemplos de registros de vibracion ambiental obtenidos sobre una zona con ruido transitorio (TO-018) y otro
con ruido de fondo constante (TO-041). Obsérvese las diferentes amplitudes de la sefial registrada en cada punto.
Fuente. Instituto Geofisico del Peru. (IGP) -2018.

7.2.2 Registro de arreglos lineales MASW
Para el registro de informacion se ha utilizado un equipo sismico (sismémetro) de
uso multipropdsito, modelo GEODE de Geometrics, 24 sensores o gedfonos de baja
frecuencia (4.5 Hz). Como fuente de impacto y/o energia para generar las ondas sismicas, se

utilizd un martillo de 20 lbs, ver Figura 27. Los parametros de registro, tales como la
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geometria del tendido, espaciamiento entre gedfonos, fue variable ya que dependio de la
geomorfologia de la zona de estudio y accesibilidad. La frecuencia de muestreo fue de 4000

Hz (0.25 ms) con un pre-trigger de -0.1s y una longitud de registro de 2 segundos.

Figura 27: Arreglos Sismicos

Nota. Adquisicion de datos y los componentes para el registro de arreglos lineales MASW. Fuente, (IGP) -2018.

Durante su adquisicion se visualiza los datos sismicos (sismogramas), a fin de
verificar la calidad de la data y el nivel de ruido, tal como se observa en la Figura 28. Para
mejorar la relacion sefial/ruido fue necesario realizar apilamientos de sefiales (en cada punto
de disparo se registran varios golpes y es acumulado al anterior), realizando de cuatro a
cinco golpes en cada punto —shot. Finalmente, se realiza el procesamiento preliminar para
determinar si la profundidad y la velocidad sismica obtenida tienen sentido geologico y
completan la finalidad del estudio. El procesamiento de la informacion de MASW fue

realizado en el programa de computacion SeisImager.
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Figura 28: Sismogramas “a” y “b” donde se aprecian las ondas de ruido

Nota. a) Registro sismico con bajo contenido de ruido ambiental, es decir, alta calidad. b) Registro sismico con alto

contenido de ruido ambiental.

7.2.2.1 Ubicacion y Adquisicion de datos

Tabla 9: Coordenadas y caracteristicas de las lineas sismicas realizadas en la localidad de

Torata.
Linea Sismica Este Norte 220 Espacmn"nento entre Longitud Total en (m)
m.s.n.m Geofonos (m)
1S01-TO 303586 8111188 2205 4 2
303496 8111208 2208
1502.-TO 304164 8111196 2257 4 0
304229 8111262 2257
1S03-TO 303645 8110833 2196 3 69
303629 8110767 2194

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 29: Registro de Arreglos Lineales MASS W

Nota. En la figura 60, se observa las Lineas sismicas (LS01 -TO), Lineas sismicas (LS02 -TO), Lineas sismicas
(LS03 -TO), realizadas en la localidad de Torata. fuente: Instituto geofisico del Peru -2018. En los sectores, La
Banda, Jorge Chavez “B”, y Calle — Torata.

7.2.3 Registro de la resistividad del suelo ERT
Para el registro de informacion se ha utilizado un equipo de Resistividad / IP Syscal

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

multiconductor.
Para el procesamiento de la informacion recolectada se ha hecho uso de los
algoritmos de inversion DCIP2D y OASIS MONTAJ. Figura 30. se tienen la disposicion de

equipo eléctrico en campo y un ejemplo de la distribucion de valores de resistividad en

profundidad.
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Figura 30: Disposicion del equipo de adquisicion por la técnica de ERT (LE08-TO) y el

registro eléctrico

Nota. En la figura a) se observa la realizacion del ensayo de resistividad eléctrica. b) en la figura, se observa

los valores de resistividad. Instituto Geofisico del Peru (IGP) -2018

La calidad de la sefial eléctrica de todos los registros se evalué mediante un test de
resistencia de contacto entre los electros y el terreno, garantizando datos confiables para el
procesamiento, donde se busca mejorar las imagenes con el uso de filtros que disminuyeran
los efectos de borde, medidas negativas de resistividad aparente y la obtencion de dos ciclos
de registro por cada punto de medida de resistividad. Este hecho permitio evaluar la
fiabilidad mediante la comparativa de los dos valores de resistividad, siendo los mas fiables
aquellos con menores diferencias. Se consider6 los siguientes criterios:

v' La diferencia de potencial registrada debe ser mayor a 0.2 mV
v La relacion entre el potencial registrado y la intensidad de corriente (V/I) debe ser

mayor o igual a 5 x 10-4 Q.

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

de registro debe ser inferior al 3%.

v La resistividad minima y maxima aparente ha de estar entre 1 y 100 000 Qm.
Para el procesamiento de la informacion recolectada se ha hecho uso de los

algoritmos de inversion DCIP2D y OASIS MONTAJ.
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La Tabla 0, muestra las coordenadas UTM (WGS84) que corresponden a los puntos

extremos de las lineas eléctricas. Y en la figura 31, las lineas de tomografia eléctrica.

7.2.3.1 Ubicacion y Adquisicion de datos

Tabla 10: Coordenadas UTM, de las Lineas eléctricas (LE) realizadas en Torata

Izme.a Este (m) Norte (m) Cota (m) Espaciamiento entre Longitud total
Eléctrica electrodos (m) (m)
LEO1-TO 303629 8111183 2209 10 140
303509 8111105 2193

LEO2-TO 304196 8111355 2233 10 140
304062 8111315 2219

LEO3-TO 303812 8110788 2245 10 140
303711 8110888 2210

Figura 31: Lineas de Tomografia Eléctrica, ensayos realizados en Torata.

Nota. En la figura se observa la realizacion de los ensayos de LEO1, realizada en el sector la Banda, LE02, realizada
en el sector, Cerro Blanco, LE03, en la calle Asociacion 28 de Julio.Instituto Geofisico del Pert (IGP -2018).

7.3 Analisis e Interpretacion y resultados de los Datos Geofisicos

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

de Torata.
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7.3.1 Frecuencias predominantes

Esta informacidén permite obtener espectros de Fourier para las tres componentes de
registro de vibraciéon ambiental obtenidos de manera puntual en 51 puntos, la relacion espectral
de la componente horizontal con la vertical permite conocer las frecuencias y/o periodos
dominantes de vibracion natural del suelo y en algunos casos, la amplificacion sismica relativa

para cada punto.

- Distribucion de frecuencias predominantes: A partir de los valores extraidos de las
razones espectrales H/V, se obtiene mapas con la distribucion espacial de los valores de
frecuencias predominantes. Los resultados obtenidos de las razones espectrales H/V, permite
definir dos rangos de frecuencias FO (F<2.0 Hz) y F1 (F>2.0 Hz), en razoén que en varios puntos
de medicién sobresalen un pico de frecuencia bien definido, y otro de menor amplitud con
tendencia a valores mayores de frecuencia. A continuacion, se describe y analiza la distribucion

espacial de las frecuencias predominantes identificadas en el area urbana de Torata.

7.3.1.1 Frecuencia predominante F(

En la Figura 32, se muestra el mapa con la distribucion espacial de las frecuencias
predominantes, sobresaliendo en la margen derecha de la Plaza de Armas y el Mercado
Municipal de la localidad de Torata, frecuencias entre 1.0 y 2.0 Hz., hacia la margen izquierda en

el sector La Banda valores entre 1.5y 1.7 Hz.
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Figura 32: Mapa con la distribucion espacial de las frecuencias predominantes definidas en

cada punto

Nota. Las letras indican la ubicacion de los graficos que se estan considerando.

Fuente: Instituto geofisico del Pera (IGP). 2018.
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Los ejemplos de razones espectrales se muestran en la Figura 32, para los puntos TO-
031 (A), TO-046 (B) ubicados en el sector de La Banda, El Mirador Turistico y en direccion N
del Parque Recreacional de Yacango, donde predominan un pico bien definido a frecuencias de
1.8, 1.9 y 1.4 Hz. con amplificaciones de hasta 4 veces. Asimismo, sobresale un segundo pico,
entre 4.0 y 7.0 Hz con minimas amplificaciones y en algunos casos alcanza amplificaciones de

hasta 3 veces como se observa en el punto TO-031.

Figura 33: Ejemplos de razones espectrales (H/V)

7.3.1.2 Frecuencia predominante F1
En la Figura 34, se muestra el mapa con la distribucidon espacial de las frecuencias
predominantes, sobresaliendo en casi toda el area urbana de Torata - Yacango, F1 (F > 2.0 Hz).

En la zona céntrica del area urbana de Torata y el sector La Banda se observan valores entre 2.0
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y 9.0 Hz. hacia el sur del Mirador de Turistico se observan valores entre 2.0 y 6.0 Hz. y

conforme se tiende hacia el extremo NE estos valores tienden a 4.0 y 5.0 Hz.

Las razones (H/V) obtenidos para los puntos TO-029 (E), TO-030 (F) y TO-092 (O),
Figura 35, ubicados en el A.H. Jorge Chavez, en el sector La Banda y en la margen derecha de
la Plaza de Armas de Torata, donde predominan frecuencias de 5.8, 4.0 y 5.2 Hz. con
amplificaciones de hasta 4 veces, asimismo, sobresale un primer pico a frecuencias de 1.7, 1.5 y
1.8 Hz. con amplificaciones de hasta 4 veces y en el punto TO-092 sobresale un tercer pico a
13.6 Hz. alcanzando amplificaciones minimas de hasta 2 veces como se observa en el punto TO-
092, evidenciando la presencia de suelos relativamente heterogéneos. Este primer pico,
desaparece, conforme se tiende hacia el extremo NE de la zona urbana de Torata, donde se
ubican los puntos TO-084 (L), TO-087 (M) y TO-088 (N), que se distribuyen en la margen
derecha de la Compaiiia de Bomberos Virgen de la Candelaria, donde predominan frecuencias de
4.5, 4.3 y 4.5 Hz. con amplificaciones de hasta 3.0 veces. Evidenciando la presencia de suelos

relativamente compactos
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Figura 34: Mapa del area de estudio con la distribucion espacial de las frecuencias

predominantes

Nota. Datos obtenidos del Instituto Geofisico del Perta (IGP).
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Figura 35: Ejemplos de razones espectrales (H/V)

Ejemplos de razones espectrales (H/V)

Nota. Para los puntos TO-029 (E), TO030 (F) y TO-092 (O), ubicados en el A.H. Jorge Chavez, en el sector La
Banda y en el centro de la ciudad de la margen derecha de la Plaza de Armas de Torata. Las lineas continuas
representan la razon espectral y las discontinuas su desviacion estandar. Las barras grises, definen la frecuencia
predominante. (IGP-2018)

7.3.2 Perfiles de velocidad de ondas de corte Vs

El procesamiento permitio llegar desde profundidades minimas de 2 y 5 metros a
profundidades mayores de los 30 metros en cada linea sismica. Posicionados: las LSO1, LS02 y
LS03 en el cercado de Torata.

Linea sismica LS01-TO: Ubicado en el sector La Banda, proximo al cercado de Torata
(Figura Indican la presencia de suelos conformados por dos capas: la primera, de 4 metros de

espesor y velocidad Vs de 210 m/s, la segunda, con velocidad Vs de 315 m/s y con 9 metros de
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espesor, ambos consideran suelos moderadamente rigidos. La superficie de contacto con el
semiespacio presenta velocidades Vs > 558 m/s que sugiere suelo muy rigido o roca blanda.

Lineas sismicas LS02-TO: Ubicados en la A.H. Jorge Chavez (LS02), Indican la
presencia de suelos conformados por dos capas sismicas: la primera de 4 a 9 metros de espesor y
velocidades Vs entre 251 a 324 m/s sugieren suelos moderadamente rigidos.

Linea sismica LS03-TO: Ubicado en el A.H. 28 de Julio (Cercado de Torata), Indican la
presencia de suelos conformados por una capa de 11 metros de espesor y velocidad Vs de 301
m/s que sugiere suelo moderadamente rigido. La superficie de contacto con el semiespacio
presenta velocidades Vs > 955 m/s que sugiere roca moderadamente dura.

En la Tabla 11, se resume los valores de velocidad de ondas de corte Vs para los
distintos tipos de perfiles de suelo, segin lo dispuesto en la Tabla 8 y en la Figura 36, se
presenta los resultados de la linea sismica LSO1.

Finalmente, los resultados obtenidos definen 2 capas sismicas y un semiespacio (Tabla
11). El anélisis de los resultados seglin cada capa sismica encontrado y su correlacion geoldgica
son descritos a continuacion:

En el Cercado del distrito de Torata, se sugieren suelos moderadamente rigidos en
superficie (Vs 210 a 315 m/s), siendo el mayor espesor en el sector La Banda y en el A.H. 28 de
Julio (de 11 a 13 metros). Por debajo presenta suelos rigidos a muy rigidos en profundidad, las
cuales se encuentran emplazados al norte del area urbana. Sin embargo, roca moderadamente
dura es identificado por debajo de los suelos en el A.H. 28 de Julio.

Los suelos en superficie corresponderian a los aluviales que suprayacen a los depdsitos
de tobas volcénicas (en el A.H. Jorge Chavez) y a rocas volcénicas (en el A.H. 28 de Julio).

Cabe sefialar que en los Anexos 1, se presenta el resultado para los ensayos LS02 y LS03.
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Tabla 11: Valores de Espesor y Vs de las Lineas Sismicas Realizados en Torata

Superficie

v

Linea Sismica

N° DE CAPA

2

Vs (m/s)

Esp. (m)

Vs (m/s)

Esp. (m)

Vs (m/s)

VS30 (m/s)

LS01-TO

210

315

9

558

377

LS02-TO

269

392

13

661

394

LS03-TO

301

11

955

514

Suelo blando (Vs < 180 m/s
Suelo moderadamente rigido (180 — 350 m/s)
Suelo rigido (350 — 500 mfs)
Suelo muy rigido o roca blanda (500 — 800 m/s)
Roca moderadamente duro (800 — 1500 m/s)

Roca dura (Vs = 1500 m/s)

Nota. Los colores representan los diferentes tipos de suelos, desde suelos blandos hasta roca dura, por ejemplo, el

color azul, representa roca dura, mientras que el rojo, suelo rigido. Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 36: Resultados de la linea sismica LS01, con el método MASW.

Nota. Fuente. IGP -2018.
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7.3.3 Secciones de resistividad geoeléctrica
A continuacion, se describe los resultados obtenidos de las lineas de tomografia eléctrica

realizados en el area urbana de Torata.

Las lineas eléctricas LEO1-TO y LE03-TO ubicadas al oeste de la Plaza de Armas de
Torata y proximo al Mirador Turistico paralela a la Calle Loreto, respectivamente, ver (Mapa —
01-1)

Ambas lineas fueron tomadas sobre terrenos de cultivo proximos al rio Torata. En la linea
LEOI-TO, esta linea eléctrica, en mayor porcentaje presenta valores bajo a muy bajo resistivos
(<100 Q.m), lo que sugiere corresponderia a material aluvial saturado constituido por gravas
arcillosas.

La linea LE03-TO, presenta un horizonte geoeléctricos, de material bajo resistivo a muy
bajo resistivo, este horizonte se correlaciona a una mayor permeabilidad del depdsito aluvial. Y
en menor porcentaje se presentan valores medianamente resistivos (100 a 500 Q.m) en forma
aislada.

Resumiendo, estas lineas eléctricas presentan un menor porcentaje de valores
medianamente resistivos (>100 Q.m), asociado a materiales con menor contenido de humedad,
porosidad y permeabilidad como depdsitos aluviales con presencia de gravas; mientras que, en
mayor porcentaje se presentan valores bajo resistivos (<100 Q2.m), tanto en superficie como en
profundidad, siendo medios con mayor contenido de humedad, de mayor permeabilidad como
arenas arcillosas, porosas pudiendo volverse un medio saturado.

En la linea LE02-TO, se definio que el primer horizonte geoeléctrico es el que presenta
valores medianamente resistivos a resistivos, asociados a las gravas, depositadas por el rio Torata
y bloques de rocas.

En la Tabla 12, se muestra la orientacion, profundidad alcanzada en el estudio y la
saturacion del Medio. Cabe sefialar que en los Anexos 1, se presenta el resultado para la linea
LEO1-TO, LEO2 —TO. LEO3 — TO. Y también el Mapa de Mapa - de Zonificacion Sismica

Geotécnica del area urbana de Torata.
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Tabla 12: Valores de resistividad obtenidos de las lineas eléctricas distrito de Torata

Nota. (P) Presente, (NP) No presenta, fuente: Elaboracion propia. Fuente (IGP -2018).

7.3.3.4 Resultados de los ensayos geofisicos en Torata

De acuerdo a los datos analizados podemos decir que los medios saturados son los que
predominan en el distrito de Torata, observandose en la mayoria de las lineas un medio saturado
desde la superficie. Excepto en la zona Noreste de Torata y en el A. H. La Pascana.

La profundidad alcanzada en este método (39 metros) ha definido la presencia de medios
saturados, el acuifero permeable saturado y en explotacion, presentaria resistividades que varian
de 40 a 82 Ohm.m, correspondiendo a clastos gruesos de buena permeabilidad, con espesores
que flucttian entre 23 y 47 metros (INRENA, 2004), teniendo coherencia con los resultados
obtenidos en las lineas eléctricas.

la zona del Mirador Turistico de Torata se observan mayormente resistividades menores a
20 Ohm.m que muestran un incremento notable de material arcilloso y a mayor profundidad se
corroboraria la impermeabilidad (con un incremento de la resistividad.

Geologicamente Torata, presenta depositos aluviales permeables, que corresponderian a
gravas, clastos subredondeados y angulosos en una matriz areno limosa asociados a flujos de
barro y conos aluviales, semiconsolidados, teniendo la capacidad de almacenar agua subterranea.
Ademas, existe la Formacion Huacarané con tobas, lapilli, liticos volcanicos, lavas de
composicion andesitica siendo medios impermeables.

Finalmente, los resultados obtenidos indican que el nivel fredtico en el area urbana de
Torata se presenta a partir de 5 metros de profundidad, esto se puede correlacionar con los
estudios geofisicos realizados por INRENA (2004). La cuenca del rio Torata los espesores del

acuifero varian entre 7 a mas de 39 metros.
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Capitulo VIIl Geotecnia

8.1 Aspectos Geotécnicos
En la ciudad de Torata, se realizd el estudio geotécnico que consistidé en la
elaboracion de calicatas, densidad de campo, posteos y ensayos de penetracion dinamica
ligera (DPL), (Mapa — 08- Exploraciones geotécnicas).
Asimismo, de las calicatas se extrajeron ocho (05) muestras que fueron enviadas al
laboratorio, con el fin de realizar ensayos de mecanica de suelos como: granulometria,
plasticidad, corte directo y el calculo de la capacidad de carda admisible, a continuacion, se

detallan los mismos:
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8.1.1 Exploraciones a cielo abierto (Calicatas, Norma ASTM D420)
Es un método de exploracion directo que consiste en realizar una excavacion en
el terreno para la observacion del suelo a cierta profundidad (aproximadamente 3.00
m.), a fin de describir los estratos que lo conforman, asi como, extraer muestras para la
realizacion de ensayos y andlisis. Estas calicatas son realizadas con maquinaria

(retroexcavadora) o de forma manual.

Procedimiento
El procedimiento de campo incluy6 las siguientes actividades:

- Reconocimiento de la zona de estudio: Las exploraciones se ubicaron de
tal manera que se distribuyan de forma uniforme en la ciudad de Torata,
en base al andlisis visual de las caracteristicas del terreno, accesibilidad y
lugares apropiados donde ubicarlas.

- Excavaciones: Estas tuvieron las siguientes dimensiones: 1.5 x 1.5 m. y
aproximadamente 3.00 m. de profundidad en promedio.

- Muestreo: 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.

8.1.1.2 Descripcion de calicatas

Una vez terminada la excavacion de la calicata, se procede a describir el
perfil estratigrafico del subsuelo, Figura 37 , para obtener las caracteristicas
geotécnicas del terreno, como el color de los horizontes, se describe el tipo de
suelo que se observa ya sea un suelo arcilloso, limoso, de acuerdo a lo que
observa, también se describe el tamaflo de los clastos o el tamafno de las
particulas de roca y su distribucion para luego tomar apuntes en una libreta, la
cual se pasaran al programa Excel para un formato mas ordenado con todas las
caracteristicas tomadas en campo, para ello se han elaborado 05 fichas de

descripcion de calicatas, las mismas que se adjuntan en el Anexo 2.
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Figura 37:Caracteristicas Geotécnicas del terreno, Ficha de descripcion de calicatas

Nota. Descripcion del perfil del suelo, calicata N° 5, Sector la Banda. Fuente. (IGP -2018), elaboracion propia.
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8.1.1.3 Ensayo del Cono de Arena

Una vez realizadas las descripciones del perfil del terreno, se hara el
ensayo de densidad in -situ o ensayo de cono de arena, Para obtener la densidad
del terreno, primero, se ubica un punto dentro de la calicata de unos 20cm?,
donde procedera el ensayo, como primer paso se realiza un agujero, de unos
15cm de profundidad, de acuerdo al didmetro de una placa metalica con un
circulo con norma estandarizada, luego se extraera la muestra del suelo del
agujero, que se llenara en una bolsa, para luego ser pesada, luego se invertira el
cono de arena convencional de unos 12,5mm de abertura cuyo interior esta
relleno de arena de Ottawa, dejando caer la arena en el agujero previamente

realizado . Figura 38.

Figura 38: Ensayo de Cono de Arena- in -situ -Proyecto Calicatas en Torata - Moquegua

Nota. En las fotografias se observa la realizacion del ensayo del cono de arena, en la calicata - N° 1 en el
Sector la Banda fuente: elaboracion propia.

Una vez que el agujero y el cono estan llenos, de determina el peso del
recipiente, del cono y de la arena restante en el envase.

Como tultimo paso se determinard la densidad humeda del suelo dividiendo la
muestra (masa himeda) del material que fue extraido del orificio. El cual se
hizo con un cucharon metalico, debiendo tener cuidado de no hacer caer en lo
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posible nada de este material de muestra. Luego en el laboratorio de mecanica
de suelos, utilizando la masa humeda del suelo, el contenido de humedad y
volumen del orificio, se puede calcular el volumen del agujero excavado, la
masa seca del material extraido y las densidades himedas y secas “in situ” del

suelo de las 5 calicatas realizadas en la localidad de Torata.

8.1.1.4 Ubicacion de las Calicatas realizadas en Torata.

Las excavaciones realizadas se localizan en las siguientes coordenadas UTM, Cuadro 1.

Cuadro 1:Ubicacion de los ensayos de calicatas

CALICATA UtMm UTM NORTE ELEVACION PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO A (m)
ESTE(m) (m) (m.s.n.m) (m)
CAL-01 303602 8111153 2198 1.40 NP
CAL- 02 303800 8111120 2205 210 NP
CAL-03 304169 8111291 2193 1.60 NP
CAL-04 303740 8110859 2241 2.00 NP
CAL - 05 303770 8110923 2206 150 NP

Nota. Elaboracion propia, 2017. Donde: N.P. = No presenta

Cabe resaltar que, la profundidad de investigacion promedio es de 3 m,
pero en la ciudad de Torata, no se pudo usar maquinaria para excavar los
suelos, debido a la dificultad de acceso, muchos lugares presentaban cercos
altos que impedian el ingreso de la maquinaria, todos los ensayos se realizaron
de forma manual. El personal que trabajo haciendo la excavacién de las
calicatas tuvo dificultad de llegar a profundidades mayores a los 2.10 metros,
Foto 22, porque el suelo presentaba compactacion alta, debido a encontrarse
con suelo rocoso, con lo cual tuvieron dificultad para excavar en este tipo de

suelos.
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Foto 22: Calicata CAL-01, Ubicada en el Sector Denominado L.a Banda, Torata

8.1.2 Exploraciones con posteadora manual (Norma ASTM D1452)

Se define posteadora como un barrenador manual en forma de "T" que permite
realizar sondeos exploratorios (perforaciones) en suelos blandos (arcillas y arenas)
hasta una profundidad de 5 a 6 m, a fin de obtener muestras de suelo. Las muestras
extraidas se obtienen trituradas y completamente alteradas, sin embargo, sirven para
reconocer el tipo de suelo y contenido de humedad que presenta.

Se hace mencion que, la posteadora presenta restricciones en suelos con
presencia de gravas y gravillas (las cucharas sacan muestras se entrampan con este tipo

de suelos).

Procedimiento
Con la posteadora se penetra el subsuelo desde la superficie de tal

manera que, se gira manualmente el equipo ejerciendo presion sobre el suelo, a
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medida que va incrementando la profundidad, se van conectando y afiadiendo
las varillas de 1 metro de extension para la obtencién de muestras con las
cucharas acopladas en el extremo. Estas exploraciones fueron distribuidas entre
las calicatas, lugares donde no existia informacidon geotécnica, a fin de obtener
mejor caracterizacion de los suelos de la ciudad de Torata, a continuacion, se

muestra los resultados obtenidos y ubicacion en el cuadro 2.

Cuadro 2:Coordenadas UTM de ubicacion de Posteos

UTM UTM . NIVEL
ELEVACION PROFUNDIDAD
ESTE NORTE FREATICO
(m.s.n.m.) (m)
(m) (m) A (m)

Posteo 1 | 303730 | 8111028 2183 0.48 N.P
Posteo 2 | 303953 | 8111063 2234 0.60 N.P
Posteo 3 | 303559 | 8110603 2210 0.60 N:P
Posteo 4 | 303002 | 8110331 2161 0.40 N.P
Posteo 5 | 303313 | 8110017 2164 1 N.P

Nota. Donde N.P = No presenta dato. PPR —(IGP) (2018). Elaboracién propia.

Se hace mencion que, los suelos de la ciudad de Torata estan
conformados principalmente por estratos superficiales cementados bien
compactados de gravas, por esta razén el equipo no ha penetrado a mayor
profundidad, alcanzando un maximo de 0.70 m, los detalles del reconocimiento
de suelo se adjuntan fichas de posteos las mismas que se presentan en el Anexo

2, de geotecnia.
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Foto 23: Ensayo con posteadora manual en la Plaza principal de Torata.

Nota. El tipo de suelo identificado mediante el ensayo de posteo hasta los 0.50 m de profundidad, se encuentra
representado por suelos arcillosos con gravas, >1mm, de didmetro de color marrén oscuro, principalmente.

8.1.3 Ensayos de penetracion dinamica ligera (norma DIN 4094)

Es un equipo de campo de registro continuo (se contabiliza el nimero de golpes
para penetrar un tramo de varillaje a lo largo de todo el ensayo), permite estimar la
resistencia del material (suelo) en kg/cm? al hincado del cono dindmico. La ventaja del
instrumento es que es un equipo muy practico y se puede transportar facilmente.

Consiste en introducir al suelo una varilla de acero en la que se encuentra una
punta conica de 60°, mediante la aplicacion de golpes con un martillo de 10 kg, que se
deja caer desde una altura de 0.50 m. Como medida de la resistencia a la penetracion se
registra el nimero "N" (numero de golpes en 10 cm de penetracion), informacion que
luego se correlaciona con algunas propiedades relativas del suelo, en particular, con sus
parametros de resistencia al corte, capacidad portante, densidad relativa, etc. A través
de formulas empiricas donde se introduce el "N" y se obtiene el angulo de friccion
interna de los distintos materiales.

Se hace mencion que, este ensayo es aplicable en terrenos arenosos, arcillosos y
limo arenoso, no recomendable a utilizarse en gravas, fragmentos gruesos,

conglomerados y terrenos rocosos.
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Procedimiento
El procedimiento de campo incluyo las siguientes actividades:

- Ubicacion de ensayos: Se distribuyeron generalmente al costado y en
puntos intermedios a algunas de las calicatas, a fin de obtener mayor
informacion de la resistencia del suelo en el area estudiada.

- Ensamble de equipo: Consiste en conectar los accesorios del equipo, 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 (accion de la
gravedad).

- Proceso de toma de datos: Se debe registrar el numero de golpes por cada
10 cm que la varilla penetra el suelo; se sigue este procedimiento hasta que
el suelo ofrezca resistencia (no exceder los 45 golpes de acuerdo a norma

técnica).

En la Cuadro 3, se indica la ubicacion de los 7 ensayos de penetracion
dindmica ligera (DPL) realizados en las inmediaciones de Torata (foto 24), la
profundidad minima alcanzada es de 0.45 m, debido a que los estratos
contienen gravas de distintos tamafos que varian , entre 2 milimetro las mas
pequefias e incluso algunas mayores a los 10 cm. Posteriormente, estos valores
se corrigen y correlacionaron, para obtener el N el SPT, que nos permitid
calcular algunos parametros geotécnicos como: angulo de friccion y cohesion,

para  generalmente calcular la capacidad de carga admisible.
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Cuadro 3: Ubicacion de ensayos de Penetracion Dinamica Ligera (DPL)

UTM UTM . NIVEL
ELEVACION PROFUNDIDAD
PUNTO ESTE NORTE FREATICO
(m.s.n.m.) (m)
(m) (m) A (m)
DPL-01 | 0303792 | 8111128 2191 1.28 N.P.
DPL-02 | 0303605 | 8111170 2181 0.59 N.P.
DPL-03 | 0303728 | 8110870 2215 2.5 N.P.
DPL-04 | 0303687 | 8110835 2200 3.50 N:P
DPL-05 | 0303717 | 8110442 2222 1.54 N.P.
DPL-06 | 0303163 | 8109511 2271 0.45 N.P.
DPL-07 | 0303032 | 8111122 2235 0.80 N.P.

Nota. En el grafico se muestra las coordenadas UTM, donde se realizaron los ensayos de DPL Y las profundidades
alcanzadas. Fuente. PPR -2018. (IGP) -2018. Elaboracion propia.

Foto 24: Ensayo de penetracion dinamica ligera en el parque de nifios de Torata

Los ensayos de DPL han alcanzado una profundidad maxima de 3.50 m (DPL-4) y
minima de 0.45 m, ya que los suelos estan conformados por gravas que presentan dngulos de

friccion entre 38.5° y 40.5° en promedio, caracteristico de suelos granulares de compacidad alta.
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Los datos obtenidos de los ensayos se presentan en fichas de DPL, las mismas que se adjuntan en
los anexos de geotecnia.
8.1.3.1 Correlacion entre el “N” DPL y el “N” SPT (ASTM D1586)

El ensayo DPL no cuenta con correcciones normadas para la obtencion del
angulo de friccion interna, es por ello que, los valores obtenidos del nimero de golpes
del ensayo DPL (Nppr) fueron correlacionados con el nimero de golpes del ensayo de
penetracion estandar (Nspr), a fin de determinar el dngulo de friccion interna corregido
y posteriormente, calcular la capacidad de carga admisible.

Entre los diversos métodos de correlacion para el numero de golpes del ensayo
DPL y SPT, en base a las caracteristicas del terreno (compacidad, resistencia y
deformabilidad), se utiliz6 una férmula empirica que relaciona los parametros de los
equipos DPL y SPT, tales como: peso del martillo, altura de caida del martillo, area de
la punta conica, el espesor de la hinca y los nimeros de golpes obtenidos con el DPL, a
continuacion, se detalla dicha relacion:

Wi*Hi* Ax* e
War*H>* Ai*er

N1:N2

Doénde:

Ni= Numero de golpes equivalente en SPT
No= 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 conica del SPT
e1= 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

siguientes correcciones por: nivel fredtico, eficiencia, longitud y didmetro, para asi
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obtener un nuevo valor de nimero de golpes por ensayo SPT (N’spr), con el cual se

procede a estimar el d&ngulo de friccion interna de los suelos.
8.1.3.2 Calculo del angulo de friccion interna a partir del Nspr

Para determinar el éangulo de friccion interna de los suelos de

cimentacion, existen diversas formulas empiricas propuestas por diversos

autores, por mencionar algunos autores tenemos: Dunham, Osaki (1959),

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

el caso de la ciudad de Torata, se empled la relacion experimental propuesta

por OSAKI (1959), debido a que, es la mas usada internacionalmente y sus

resultados son conservadores, Cuadro 04 y Cuadro 05.

Cuadro 4: Calculo del angulo de friccion interna, usando valores de NSPT

ANGULO DE ANGULO DE
Nspt FRICCION Nspr FRICCION
ENSAYO
CORREGIDO INTERNA CORREGIDO INTERNA
(@’~spr) (@°nspr)
DPL-01 12.82 31.10 - -
DPL-02 - - - -
DPL-03 8.47 28.0 13.79 31.6
DPL-04 3.63 23.5 4.11 24.1
DPL-05 9.44 28.7 15.73 32.7
DPL-06 - - - -
DPL-07 - - - _
PROFUNDIDAD DEL
1.00-1.20 m 1.30-1.50 m
ENSAYO

Nota. La tabla muestra los valores del angulo de friccion interna para las distintas profundidades. (IGP -2018).
Fuente: elaboracion propia.
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Cuadro 5: Compacidad relativa y angulo de friccion interna en los suelos en base al (NSPT)

COMPACIDAD RELATIVA DE SUELOS CONSISTENCIA EN SUELOS
GRANULARES COHESIVOS
VALOR COMPACIDAD ANGULODE VALOR CONSISTNCIA ANGULO DE
DE Nser  RELATIVA FRICCION  DE Nspr FRICCION
INTERNA @ INTERNA @
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°

Nota. Adaptado de Crespo V. (2004)

De acuerdo a los datos de la tabla 13 y la Tabla 14, los suelos de la ciudad de Torata, en
su mayoria son granulares (arenas y gravas), el valor del angulo de friccion interna en
profundidades comprendidas entre 1.00 y 1.20 m, los suelos presentan compacidad media.
Mientras que, a profundidades de 1.30 y 1.50 m, la compacidad relativa del suelo varia de media

(de 36° a 30.1°).

Finalmente, se adjunta en los anexos del presente estudio, las fichas y resumen de cada
uno de los ensayos realizados en campo y sus respectivos valores de angulos de friccion interna,

Figura 39.
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Figura 39: Diagrama de correlacion entre el DPL y el nimero de golpes del SPT, y calculo

del angulo de friccion interna corregio

Nota. En la figura se observa la correlacion entre el DPL (linea azul) y el SPT, (linea roja).
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8.2 Suelos Clasificacion SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos) en la ciudad
de Torata
En base a la informacion geotécnica recopilada de las calicatas, Posteos, DPL y
la inspeccion visual del terreno en la ciudad de Torata, y los resultados obtenidos de los
ensayos granulométricos (Fichas granulométricas) Anexos 3 y de plasticidad realizados
en el laboratorio de suelos de JCL Consultores S.A.C y en el IGP, en el cuadro, se ha
identificado 03 tipos de suelo, los mismos que han sido agrupados haciendo uso del

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S); Plano P -09 y Cuadro 06.

Cuadro 6: Clasificacion de Suelos (SUCS) de las cinco (05) calicatas elaboradas en la

ciudad de Torata

ARENAS % CONTENIDO

[ [ il il il o n
CALiCATAS PROFNDDAD  NVEL  GRAVAS% oot ANOSH  LIMITE LMITE NDCE  Z o Clasifcacion o
() FREATICO(m) (4Tomm) ot (007mm) LIQUDO(H PLASTICO() PLASTICO - (sucs)
Arena
CAL-01 14 NP, 29 48 324 535 21l 28 141 sc | arcilosacon
grava
Grava el
CAL- 02 21 NP. 56.2 374 643 NP NP NP 54 P rava ey
graduada
Grava
CAL- 03 16 NP. 182 811 067 455 %5 2 73 6c | arcilosa con
arena
CAL - 04 2 NP. 242 5.1 2065 NP, NP, NP, 519 M | Arenalimosa
G
CAL- 05 15 NP, 40 309 2012 503 25 218 512 GPGC rava con
arenay arcila

Nota. Fuente: JCL, IGP-2018, Elaboracion propia, Donde: N.P. = No presenta.
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Figura 40: Realizacion de los ensayos de granulometria en el laboratorio de mecanica de

Suelos (IGP).

Realizacion de los ensayos de granulometria en el laboratorio de mecanica de Suelos (IGP).
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Nota. En la figura se aprecia el procedimiento de los ensayos de granulometria

Fuente. Elaboracion propia.

- Suelos tipo GC

Estan conformados por mezclas mal graduadas de arcilla y arena con
contenido de gravas y gravillas angulosas a subangulosas, el contenido de humedad
es menor a 5%, constituyen suelos con grado de compactacion media a alta,
presentan plasticidad y se han identificado en las calicatas, CAL-02, CAL-03, CAL-
04, CAL-05, que se ubican en los sectores: Parque de nifios de Torata, La Rayan,

Asociacion 28 de Julio, y Calle Alfonso Ugarte.

- Suelos tipo SC
Este tipo de suelo estdn conformado por arenas y arcillas mal graduadas
contienen gravas y gravillas angulosas a subangulosas, constituyen suelos con grado
de compactacion media, y han sido identificados en las calicatas, Cal.-01, ubicado en

el sector La Banda.

- Suelos SM
Estos suelos estan conformados por mezclas de arena, limo de grano fino y
grava, presentan grado de compactacion media, el contenido de humedad es menor al
5%, y presentan una coloracion beige, este tipo de suelos se reconocieron en el sector
de la calle Torata, a 163 metros al norte del estadio de Torata, es muy importante
mencionar que este tipo de suelo, se ha identificado con los ensayos Posteos

realizado en la zona de estudio.

Finalmente se realiz6 un mapa de suelos de Torata. con los diferentes tipos
de suelo identificados los mismos, que han sido agrupados haciendo uso del Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), (Mapa- 09-Mapa de Suelos), a
Escala 1:6500.
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8.3 Analisis de Estabilidad de Taludes (Factor de Seguridad en los Taludes del “Cerro

Cruz del Siglo Torata)

8.3.1 Perfiles geologicos geotécnicos

Con el fin de hacer un analisis de la estabilidad de Taludes y el calculo de

factor de seguridad en las laderas nor-este del “Cerro Cruz del Siglo” se dibujo tres
lineas, o secciones de las laderas (perfill,perfil2,perfil3). Los perfiles se realizaron en el
programa Autodesk Civil 3D. Aplicacion (AutoCad 2017) donde se desarrollo el
(Aligment) o alineamiento,para despues sacar los perfiles geologicos en las

coordenadas UTM descritas en la Figura 41.

Figura 41: Ubicacion de los perfiles en el cerro “Cruz del Siglo”

Nota. En la figura se lee, las coordenadas para los 3,perfiles .
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Por otra parte en gabinete se elabord dicho andlisis haciendo uso del Software
de computo geomecanico Slide 6.1, cabe sefialar que para la representacion de los
materiales o suelos de cimentacion geotecnicamente hablando, se utilizo un bosquejo o
grafico Figura 42, elaborado en los trabajos de evaluacion y mapeo en el “Cerro Cruz
del siglo” en la localidad de Torata - Moquegua delimitando los materiales de distinta
composicion, que se utilizo para realizar los perfiles geologicos o (Cross sections)
utilizando dicho software.

En esta seccion se dibujaron cuatro unidades litologicas,que son las capas,
horizontes o estratos, (strata), siendo el primer estrato superficial, materiales finos,
conformados por arenas, arcillas,limos y gravas. Se presentan secos, delezanbles y se
consideran porosos, el espesor fue inferido, de acuerdo a los trabajos de campo, con un
espesor aproximado de, 1 a 2 metros.

La segunda unidad geoldgica, conformada por, materiales granulares , esta
conformada por gravas mal graduadas, bloques de roca dispersos de la Fm, Paralaque,
altamente meteorizadas entre ellas, (tobas liticas soldadas y lavas piroclésticas), en una
matriz limo,arenosa, se presentan como materiales semicompactos a deleznables, los
clastos de esta unidad han sido generadas por tobas soldadas liticas. El espesor

promedio de esta unidad es de 5 metros.

La tercera unidad geologica esta conformada por materiales del tipo, areniscas y
conglomerados, gravas, arenas y limos, entre granulares y cohesivos se presentan secos
, sin humedad aparente, deleznables al contacto con una picota. El espesor promedio
inferido de esta unidad podria ser mayor a los 5 metros, aproximadamente.

La cuarta unidad estd conformada por el basamento rocoso, por lavas
piroclasticas soldadas y macizos porfiriticos, (rocas riolitas), compactas, el espesor de

esta unidad se infiere que podria tener mas de 20 metros.
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Figura 42:Perfil geologico 2, elaborado con los datos de campo de las laderas del cerro

“Cruz del Siglo”

Nota. Donde se aprecia la linea azul; infiltraciones de agua subterranea, asi como la
escarpa de deslizamiento, y la vegetacion. Fuente: Elaboracion propia.

8.3.2 Anadlisis de Estabilidad de Taludes

Con el software o programa SLIDE 6.1, que tiene por finalidad calcular el
factor de seguridad, o coeficiente de seguridad (que es la relacion entre la resistencia al
corte disponible del terreno y la necesaria para mantener el equilibrio) y el posible
plano de falla de los taludes.

El programa antes mencionado tiene por finalidad calcular el factor de
seguridad o coeficiente de seguridad (relacion entre la resistencia al corte disponible del
terreno y la necesaria para mantener el equilibrio) y el posible plano de falla de los
taludes. Para obtener el calculo del factor de seguridad (Fs),en las laderas del “Cerro

Cruz del Siglo” se introdujo los datos al programa, tanto el perfil del talud (Cross
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section) ,elaborado anteriormente y los pardmetros geotécnicos de las unidades
geologicas identificadas en el Cerro “Cruz del Siglo” de Torata. Tabla 13, entre ellos
La densidad seca, angulo de friccion interna y la cohesion aparente del suelos,
obtenidos de tablas internacionales como, (NAVFAC, 1971). Asi como también el
nivel de agua superficial, (infiltraciones de agua) o (water table) o las infiltraciones de
agua sobre la superficie de las unidades litolégicas. Y carga sismica (seismic load)

Figura 43.

Tabla 13: Parametros geotécnicos de unidades geoldgicas identificadas en las laderas del

cerro Cruz del Siglo —Torata.

Unidad Geoldgi Clasificacion Angulo de friccion Interna  Cohesién aparente del Suelo Densidad Seca
nidad Geologlca S.u.cs del Suelo (°) (kg/cm?) Promedio(gr/cm?
materiales finos SM 28.50° 0.075(7.35KN/m?2) 1.650(16.2
KN/m3
GP,GM,GP - 1.470(14.4
materiales granulares GM 30.90° 0.030(2.94 KN/m2) KN/m3
, SP-SM/SP- 34° 50.31kN/m2 23.00kN/m3
materiales granulares SC
Roca 30° 203.94 (20000 2.60(26.5
Basamento rocoso KN/m2 KN/m3

Nota. (*) Valores teéricos obtenidos de tablas internacionales. Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 43: Ventana del Programa Slide 6.1
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Nota. Donde se observan la itroduccion de la data ( parametros geotecnicos ya establecidos) , asi como tambiem, el
nivel de agua en superficie y la carga sismica (seismic load).

8.3.3 Principio del Analisis
Para evaluar los taludes en el cerro Cruz del Siglo, se utilizo el metodo de
rebanadas (Method of slices), o de equilibrio limite, donde se asume una superficie de
deslizamiento circular,dentro de este metodo se utilizo el metodo de Bishop
simplificado.Donde los taludes son evaluados a travez de un analisis bidimensional,

(Equilibrio Limite), donde las fuerzas actuantes son iguales, a lo largo de un plano de

falla. Figura 44.
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Figura 44: Diagrama de Calculo Estabilidad de Talud. Deslizamiento Rotacional

Nota. Elaboracién propia.
8.3.4 Condiciones del Analisis

El analisis se desarrollé en condiciones estaticas, y pseudoestaticas, para el primero se
realizo el andlisis en condiciones normales, y para el segundo caso se consider6 la influencia de
un evento sismico donde en el plano horizontal, interviene una fuerza sismica en la componente

X, 0 plano horizontal.

8.3.5 Factor de Seguridad
Como resultado del analisis de estabilidad de Taludes, se obtendra los valores
del factor de seguridad (FS), para los taludes en el cerro Cruz del Siglo, donde se

considero los intervalos de la tabla 14.
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Tabla 14: Intervalos Para la Clasificacion de la Estabilidad

Factor de Seguridad Nivel o Grado de
Estabilidad
Estatico Pseudoestatico
1.0al.2 <1.0 Inestable
1.2a2.0 1.0al1.2 Estable
>2.0 >1.2 Muy estable

Nota. Dr: Alva Hurtado .U.N.T .

8.3.6 Resultados del Analisis
El célculo del factor de seguridad se obtuvo de la seccion geologica A A’,
ubicada en las laderas del cerro Cruz del Siglo, donde los resultados se muestran en las

imagenes A -1, B - 2, Anexos, asi mismo en la tabla 15, se muestran los resultados.

Tabla 15: Resultados del Analisis de Estabilidad de Taludes

Resultados del Analisis de Estabilidad de Taludes

Seccion Geologica Geotécnica/ Factor de Seguridad
Perfil
Estatico Pseudoestatico
Seccion A A’ 1.052 0.289

Nota. Elaboracion propia.
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Los resultados de factor de seguridad nos dicen que las laderas del Cerro “Cruz
del siglo”, en condiciones estaticas se encuentran en grado de estabilidad inestable con
valores de 1.052, (FS), mientras que en condiciones pseudoestaticas, el valor disminuye
en las laderas del cerro Cruz del siglo, donde las infiltraciones de agua y las
aceleraciones sismicas, desencadenarian deslizamientos mayores a los actuales y
activos que existen el dia de hoy, con un valor de 0.289, en condiciones
pseudoestaticas, lo que nos quiere decir que en caso de un sismo la carretera
interocedanica y las zonas urbanas unos metros mas abajo estarian en peligro inminente ,

por los movimientos en masa como, deslizamientos caida de rocas y flujos de detritos.
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Capitulo IX.- Evaluacion de las zonas susceptibles a deslizamientos en el cerro “Cruz del

siglo con la metodologia AHP

9.1 Materiales y métodos
La susceptibilidad a los deslizamientos es la probabilidad de que se
produzca un desprendimiento en una zona en funcioén de las condiciones locales del
terreno (Brabb, 1984). Predice "donde" es probable que se produzcan desprendimientos
(Guzzetti et al., 2005).

En el enfoque heuristico, los investigadores clasifican y ponderan los factores
de inestabilidad conocidos en funcién de su supuesta o esperada importancia como
causantes de desprendimientos (Hansen, 1984; Hansen et al., 1995).

La evaluacion de la susceptibilidad en el “Cerro Cruz del Siglo” en Torata se
hallo mediante em metodo propuesto por Thomas L. Saaty (1970), Analytic Hierarchy
Process (AHP) , el cual es un metodo para organizar y analisar complejas decisiones.

Se construyo una jerarquia logica, luego se procedio a realizar una
comparacion sistematica de las alternativas, donde se hace la comparacion por pares en
cada una de los criterios, para el caso de la evaluacion de las zonas susceptibles a
deslizamientos en el cerro “ Cruz del Siglo Torata” se tomaron los siguentes criterios
tanto para los factores condicionantes como desencadenates.

La aplicacion del AHP comienza con la descomposicion de un problema en una
jerarquia de criterios para que sea mas facil analizarlo y compararlo de forma

independiente Figura 45.
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Figura 45: Ejemplo de jerarquia de criterios/objetivos, Fuente: Vargas, R. V. (2010).

Nota. En la figura se aprecia la utilizacion del proceso de jerarquia analitica (AHP).

9.1.1 Data o Informacion

En la figura 46, se presentan los diferentes tipos de datos que se utilizaron en el
presente estudio, los mapas geologicos se utilizaron para definir y representar las
unidades lito estratigraficas, los registros de precipitaciones del SENAMHI, para
estimar la precipitacion media anual para los periodos 2015 -2020, los mapas
topograficos para el analisis de la topografia y el drenaje. Las imagenes LandSat 8, se
utilizaron para analizar la cobertura del suelo y el indice de vegetacion. Con las
imagenes ALOSPARSAL, FBS; obtenidas de la (NASA) con resoluciéon de 12.5 m se
hizo una interpolacion espacial Kriging para generar un MDE.

Se crearon varios mapas espaciales derivados del MDE como el angulo de
inclinacion, (Slope Map). El analisis de los datos geoespaciales se realizd utilizando el

software ArcGIS (10.7.1).
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Figura 46:Conjunto de Datos, utilizados para hallar la susceptibilidad de los deslizamientos

Conjunto de Datos, utilizados para hallar la susceptibilidad de los deslizamientos

| Cuadro 1: Conjunto de Datos |

. Fecha de adquisicion/ Fecha
Data Datos Caracteristicas q ., / Uso
de creacion
) 6 4 . . Formaciones
Mapas geolégicos Mapa Ge°'°g'c,° del cuafira"gul? de Version Digital 2000 L.
Mogquegua, Instituto Nacional Minero Geoldgicas y Fallas
Metalurgico INGEMMET Escala 1:50000,
logia por William Martinez V y Andrés
Zuloaga G.
Mapas topograficos Se obtuvo a partir de un levantamiento Topografia (Curvas de
fotogramétrico realizado en la ciudad de 2017 3 .
Torata, que abarcé un drea de 657 ha (sector nivel ) MDE, Drenaje
urbano).
SENAMHI - Servicio Nacional de Meteorologiae
Datos meteorol6gis i ia del Pert . estacién meteorolégica 2015-2020 Climay Precipitacion,
"YACANGO-000852" P .
Distribucién de las lluvias
Landsat 8 IMAGEN Landsat Cobertura del suelo/
2017 Normalizado
5\LCO8_L1TP_002072_20210126_20210 Diferencia Vegetacién
127_01_RT.tar.gz indice de vegetacién
Alos palsar Mapa de Pendientes, Mapa de
DEM, AP_27030_FBS_F6840_RT1.dem.tif. Extraido 2018 Elevaciones , MDE , Curvas de
de lasimégenes satelitales ALOSPARSAL, FBS; nivel a 12,5 m de Resolucién
obtenidas de la (NASA) con resolucién de 12.5 m
Levantamiento fotogramétrico
Orthophoto maps / o lizad Ja ciudad dg Torat Representacién digital
. realizado en la ciudad de Torata, que
Iméagenes Ortofotos L, - 2017 P X 8
abarcé un area de 657 ha (sector del relieve
urbano).

Nota. Elaboracion propia.

9.2 Determinacion de la susceptibilidad a movimientos en masa y los niveles de Peligro en el

sector de “Cerro Cruz del Siglo”

Para la determinar la susceptibilidad, en particular a deslizamientos en el cerro
“Cruz del Siglo” se han determinado los factores condicionantes y desencadenantes,
dado que la estimacion de los niveles de peligro se da en funciéon del elemento

geodinamico y el analisis de las zonas susceptibles.
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9.2.1 Movimientos en masa

Para evaluar la susceptibilidad, se necesita determinar los factores condicionantes y
desencadenantes del evento en este caso, deslizamientos. Finalmente, para determinar los niveles

de peligro se realiza la sumatoria del evento y la susceptibilidad.

9.2.2 Parametros de evaluacion del evento

Para la caracterizacion de los movimientos en masa (deslizamientos) en las
inmediaciones del sector “Cerro Cruz del Siglo” de la localidad de Torata, se ha determinado
conveniente usar como parametro de evaluacion las dreas de materiales como: suelos y rocas
inestables, para lo cual dicho parametro se dividié en descriptores que califican y cuantifican las
caracteristicas del evento. Cuadro 07.

A continuacion, se describe el procedimiento para hallar el indice de consistencia

(IC) y la relacion de consistencia (RC).

Paso 1. Teniendo los parametros de evaluacion tanto para los factores desencadenantes y
condicionantes, se procede realizar un cuadro para cada uno de estos. Luego se procede a hacer
las comparaciones en la matriz de decision con cada uno de los criterios, uno a uno dandole
valores de importancia y también de acuerdo a la estricta percepcion de la realidad y la escala
fundamental del (AHP) Tabla 19. Con el propdsito de obtener prioridades en cada criterio o

jerarquia.
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Tabla 16: Escala Fundamental del Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

VALOR DEFINICION
1 Igual Influencia
2 Débil Influencia
3 Influencia Moderada
4 Entre Moderado o Fuerte Influencia
5 Fuerte Influencia
6 Entre Fuerte a muy Fuerte Influencia
7 Influencia muy Fuerte
3 Entre muy Fuerte y Extrema
Influencia
9 Influencia Extrema o Absoluta

Nota. Los valores de influencia, van desde valores de 1 a 9. Fuente. Elaboracion propia.

Cuadro 7:Comparaciones en La Matriz de Decision con los Criterios, en este caso.

Volimenes inestables de Suelo y Roca.

Cuadro N° 07: Volumenes Inestables de Roca y Suelo

Area de Materiales Inestables  >20000 m* zﬂn-\’ l:u?s.z.(?o';s mmim <5000m? iR Gl el e P‘rliz‘r:it:c(i’:n
> 20000 m*
15000 - 20000 m*
10000 - 15000 m?
5000 - 10000 m 3
<5000m*
Suma
1/Suma

Paso 2. Se halla el vector Ponderado

Hallar el Vector suma Ponderado Vector Suma
Ponderada
0.504 0.780 0.672 0.472 0.311 2.739
0.166 0.260 0.403 0.337 0.242 1.409
0.101 0.086 0.134 0.202 0.173 0.696
0.070 0.052 0.044 0.067 0.104 0.338
0.055 0.036 0.027 0.022 0.035 0.176
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Paso 03. Se halla el A max. Se determina al dividir los valores del Vector Suma

Ponderada y el vector de priorizacion.

5.4401
5.4162
5.1830
5.0111
5.0738

suma 26.1242
Promedio 5.2248

Paso 4. Se Halla, el indice de Consistencia

IC =Indice 5.2248 -5

De Consistencia 4

Paso 5. Finalmente se determina la relacion de Consistencia =RC
usando los valores del (IA). Tabla 20

Con la formula.

—

Tabla 17: Valores del indice Aleatorio (IA) para los diferentes '"n"

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
IA |0.525(0.882|1.115/1.252|1.341{1.404|1.452|1.484|1.513|1.535|1.555|1.570|1.583|1.595

Nota. obtenidos mediante la simulacién de 100 mil matrices Fuente: (Aguaron y Moreno —
Jimenes, (2001).

Obteniendo la RC= Relacion de consistencia, con un valor de 0.050.

9.2.3 Determinacion de la susceptibilidad
Para determinar la susceptibilidad se deben de evaluar tanto los factores condicionantes y
desencadenantes, a fin de sumar sus valores resultantes. Se hace mencidon que, los pesos

ponderados para ambos son de 0.5
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- Factores desencadenantes:

Entre los factores desencadenantes (triggering factors) que originan movimientos en masa
y podrian desencadenar eventos peores como lo son los movimientos en masa entre ellos:
deslizamientos caida de rocas, flujo de detritos en el cerro “Cruz del Siglo” se encuentran a)
precipitaciones, b) los sismos, al ubicarse en zona altamente sismica, c¢) infiltraciones de agua
tanto por riego como aguas subterraneas. Cabe sefalar que, al momento de realizar los trabajos
de campo, las ondas que producen las explosiones de la mina a cielo abierto Cuajone, ubicada a
Skm al sur este aproximadamente, llegan a sentirse con leve intensidad en la localidad de Torata
y por lo tanto en la zona de estudio, por el contrario, no se tomo este evento, como factor
desencadenante por falta de informacion.

A) Precipitaciones

Para la evaluacion de este parametro se han tomado datos referenciales de la web del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI). Informacion obtenida de
la estacion meteoroldgica mas cercana: Eestacion meteorologica "YACANGO - 000852", que se

encuentra ubicada a 3.29 Km al sur-oeste de la localidad de Torata. Cuadro 08.

Cuadro 8: Precipitaciones Mensuales acumuladas en el periodo 2015 -2020

Cuadro N° 05 Precipitaciones Mensuales acumuladas en el periodo 2015 -2017

PRECIPITACION MENSUAL > A 200 200-150 150-100 100-50 <50mm Matriz de Normalizacién Vector de %
ACUMULADA mm mm mm mm Priorizacién

> A200 mm . 0.45662
200-150 mm 1.00 3.00 4.00 7.00 0.180 0.21 [0.3497(0.26093 | 0.2917 0.259 25.9
150 - 100 mm 0.33 1.00 3.00 4.00 0.137 0.07 [0.1166 | 0.19569 | 0.1667 0.137 13.7
100- 50 mm 0.25 0.33 1.00 3.00 0.077 0.05 |0.0385|0.06523 | 0.125 0.072 7.2
<50 mm 0.14 0.25 0.33 1.00 0.060 0.03 |0.02910.02153 | 0.0417 0.036 3.6
Suma 4.72 8.58 15.33 24.00 1.000 1.0 1.000 | 1.000 1.000 1.00 100
1/Suma 0.21 0.12 0.07 0.04

Se hace mencion que, el indice de consistencia (IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del Proceso de
Andlisis Jerarquico para el parametro precipitaciones es el siguiente:

IC=0.046
RC=0.041

161



Evaluacion de las Zonas Susceptibles a Deslizamientos en Suelos Volcaniclasticos en el Sector de “Cerro Cruz del Siglo” en la Localidad de Torata - Moquegua

B) Sismos
Para la evaluacion de este parametro se utilizo el Articulo cientifico o Paper- Re
Evaluacion del Peligro Sismico Probabilistico para el Pert, IGP (2014). Se utilizaron los datos de
las aceleraciones maximas o a las maximas horizontales del suelo o PGA para periodos de

retorno de 500 afios por departamento para las capitales del Peru, obtenidos con el algoritmo

“CRISIS-2007”. Cuadro 09.

Cuadro 9: Aceleraciones Maximas (PGA) en Gals para el Departamento de Moquegua.

Cuadro N° 07: Aceleraciones Maximas (PGA) en gals para Moguegua . Con un periodo de retorno de 500 afios

Aceleraciones Maximas (PGA) en gals para
Moquegua . Con un periodo de retornode 420 Matriz de Normalizacion
500 afios

420

400

380

360

340

Vector de
Priorizacion

Se hace mencion que, el indice de consistencia (IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del Proceso de
Analisis Jerarquico para el parametro, aceleraciones maximas (PGA) en gals, para Moquegua es el siguiente:

IC=0.015
RC=0.013

- Factores condicionantes:

Esta relacionado a todas aquellas caracteristicas fisicas que se cartografian en un area
geografica determinada, entre las coberturas tematicas consideradas para la evaluacion de los
factores condicionantes se ha incluido la geologia, pendientes del terreno, geomorfologia y tipos

de suelo. Figura 47.
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Figura 47: Factores Condicionantes, Geologia y Pendientes del Terreno.
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A continuacion, se detalla el mismo en el cuadro 10.

Cuadro 10: Ponderacion de los Factores Condicionantes

Cuadro N° 06 Ponderacion de los factores Condicionantes

Usos de
Factores Condicionantes ~ Geologia Pendientes Geomorfologia Suelo/cobertura Matriz de Normalizacién
vegetal

Vector de
Priorizacion
Geologia
Pendientes
Geomorfologia
Usos de Suelo/cobertura
vegetal
Suma

1/Suma

Nota. El indice de consistencia (IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del Proceso de
Analisis Jerarquico para los factores condicionantes es el siguiente:

IC=0.027
RC=0.030

A continuacion, se detallaran cada uno de los factores condicionantes con sus respectivos

parametros y descriptores, Tablas 11, 12, 13, 14.

Cuadro 11: Ponderacion del Parametro Condicionante de Geologia

Cuadro N° 07: Ponderacion del parametro condicionante de Geologia

2 .. Formacion aoq Depésitos
. . . Formacion Formacion Depésitos i . ... Vector de
Unidades Litologicas Huaracane " Fluvio - Matriz de Normalizacién o
Paralaque Inogoya ) EITNVEI ) Priorizacién
miembro -4 aluviales

Formacién Paralaque

Formacién Inogoya
Formacion Huaracane miembro -4
Depésitos aluviales
Depésitos Fluvio - aluviales
Suma

1/Suma

El indice de consistencia (IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del Proceso de Analisis
Jerarquico para los factores condicionantes es el siguiente:

IC=0.058
RC= 0.052

164



Evaluacion de las Zonas Susceptibles a Deslizamientos en Suelos Volcaniclasticos en el Sector de “Cerro Cruz del Siglo” en la Localidad de Torata - Moquegua

Cuadro 12: Ponderacion del Parametro Condicionante de Pendiente del Terreno

Cuadro N° 07: Ponderacion del parametro condicionante Pendiente del Terreno

Unidades Litologicas ° ° - 50° °-35° ° -20° ° Matriz de Normalizacién V-ecfor de
Priorizacién
>50°
35°-50°
20°-35°
5°-20°
<5°
Suma
1/Suma

El indice de consistencia (IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del Proceso de Anélisis
Jerarquico para los factores condicionantes es el siguiente:

1C=0.019
RC=0.016

Cuadro 13: Ponderacion del Parametro Condicionante de Geomorfologia

Cuadro N° 07: Ponderacion del parametro condicionante Geomorfologia

Abanico Terraza
Ladera de Lecho fluvial . — Vector de
Loma/hill  aluvial/Fluvial aluvial/river Matriz de Normalizacién %

Unidades Geomorfologicas 5 s
[river bed Priorizacién
terrace

Montaiia
Laderade Montafia
Loma/hill
Abanico aluvial/Fluvial fan
Terraza aluvial/river terrace
Lecho fluvial /river bed
Suma
1/Suma

El indice de consistencia (IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del Proceso de Anélisis
Jerarquico para los factores condicionantes es el siguiente:

IC=0.01775
RC =0.015
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Cuadro 14: Ponderacion del Parametro Condicionante Usos de Suelo y/o Cobertura

Vegetal

Cuadro N° 07: Usos de Suelo/ Cobertura Vegetal

Suelosy Roca Hidrografia / A Areas de
Infraestruct . o Vector de
Usos de Suelo/Cobetura Vegetal Sin Rioy u’;:::s " raew: U cutivo y/o Matriz de Normalizacién %

vegetacion drenajes Vegetacion Priorizacién
Suelos y Roca Sin vegetacion
Hidrografia / Rio y drenajes
Areas Urbanas
Infraestructura Vial
Areas de cultivo y/o Vegetacién
Suma
1/Suma

El indice de consistencia (IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del Proceso de Anélisis Jerarquico para los
factores condicionantes es el siguiente:

IC =0.056
RC=0.050

9.2.4 Calculo del Valor Factor Condicionantes y Calculo del Valor Factor desencadenantes.
Para la determinacion de los niveles de susceptibilidad por deslizamientos, primero se
debe obtener los valores de: Valor Factor Condicionantes (VFC) y Valor factor Desencadenantes
(VFD). El cual se obtiene, sumando el resultado de la multiplicacion del valor ponderado, (VP)
en el caso de los factores condicionantes, se utilizo los datos del cuadro 10, y los Vectores
Ponderados de los Parametros, de cada uno de ellos, (Geologia, Pendiente, Geomorfologia, Usos
de Suelo y Cobertura Vegetal), Cuadros, 11, 12, 13, 14. Obteniendo el, Valor Factor

Condicionantes. Tabla 18.

Tabla 18: Calculo del Valores Factores Condicionantes

FC1 FC2 FC3 FC4
o (Factores VP Geologia T (Factores VP Pendientes o (Factores VP Geomorfologia | VP (Factores Condicionantes) VP Usos de Suelo VFC
0.593 0.48 0.262 0.49 0.1 0.45 0.045 0.5 0,479
0.593 0.26 0.262 0.27 0.1 0.26 0.045 0.26 0.261
0593 014 0262 o1 01 015 0.045 013 0141
059 0078 0262 007 01 009 0.045 007 0076
0593 0.002 0262 0.04 01 0.05 0.045 003 0,040

Nota. Donde PP: Peso Parametro FC1, FC2, FC3, FC4.condicionantes VP. Valor Ponderado.
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Del mismo modo, para hallar los valores, Factores desencadenantes, se utilizaron los datos de n

los valores ponderados de los cuadros, 08 y 09, (Precipitaciones y Aceleraciones). Tabla 19.

Factores desencadenantes

Tabla 19: Calculo de los valores, Factores desencadenantes

Valor Factor, desencadenantes =(VPFactores
desencadenantes*VPP)+(VPFD*VPA)

Precipitaciones (PPPr) Aceleraaciones maximas PGA /Gals (PPA)
FD1 FD2
de;l:n(czadc(::;stes VP Precipitaciones de‘sl:n(czzc::;stes VP Aceleraciones vep
0.5 0.49 0.5 0.414 0,452
0.5 0.259 0.5 0.261 0,259
0.5 0.137 0.5 0.160 0,148
0.5 0.072 0.5 0.098 0,085
0.5 0.036 0.5 0.062 0,049

Nota. Donde PP: Peso Parametro FD1, FD2. Desencadenantes VP. Valor Ponderado.

9.2.5 Calculo del nivel de Susceptibilidad por deslizamiento en el cerro “Cruz del Siglo”

Torata

Finalmente, la determinacion de los niveles de Susceptibilidad, por deslizamientos, se realiza

sumando el resultado de la multiplicacion del valor del parametro y valor descriptor tanto de los

valores condicionantes y desencadenantes, para luego obtener los rangos de susceptibilidad,

Tabla 20.

Valor Condicionantes

Tabla 20: Calculo de Niveles de Susceptibilidad

Tabla de Calculo para la Susceptibilidad

Valor desencadenantes

Susceptibilidad

Rangos de susceptibilidad

Valor del Parametro Valor Descriptor Valor del Parametro Valor del descriptor Rangos de Susceptibilidad 0259 0.465
05 0479 05 0,452 0,465
05 0.261 05 0,259 0,259 0.144 0259
05 0.141 05 0,148 0,144 . 008 0144
05 0076 05 0,085 0.08
05 0.04 05 0,049 0,04 004 008
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En la Tabla 20, se observa que los rangos de susceptibilidad, en el cerro “Cruz del Siglo”,
los rangos de susceptibilidad tienen los siguientes valores, susceptibilidad muy alta, color rojo,
de 0.259 a 0.465, susceptibilidad alta, color naranja de 0.144 a 0.259, susceptibilidad media,
color amarillo, valores de entre 0.08 a 0.144, y susceptibilidad baja, color verde, en los rangos de

0.04 y 0.08.

Los colores representan la simbologia de un seméaforo, donde el color rojo nos muestra

una alerta, y el color verde nos muestra calma.

Estos colores, también, nos muestran los rangos mas altos, o zonas mds a susceptibles a
producirse un evento de deslizamiento, en color rojo, mientras que los rangos de las zonas menos
susceptibles en color verde, nos indican zonas seguras y donde la ocurrencia de deslizamientos
seria nula. Esta tabla ha sido representada y utilizado en la elaboracion del, Mapa- 10 — (Mapa
de Susceptibilidad), obtenido de la superposicion ponderada e interaccion de los mapas de,
Geologia, usos de suelo o cobertura vegetal, y geomorfologia.

Tomando en cuenta los factores tanto condicionantes como desencadenantes.
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Evaluacion de las Zonas Susceptibles a Deslizamientos en Suelos Volcaniclasticos en el Sector de “Cerro Cruz del Siglo” en la Localidad de Torata - Moquegua

Resultados

v En el presente trabajo se hizo una evaluacion del riesgo de deslizamiento, en las
laderas ubicadas al sur -este y nor-este , de la Plaza principal de Torata, que
vienen siendo afectados por deslizamientos de tierra, caida de rocas, flujos de
detritos, todos ellos debido a las pendientes pronunciadas y a las condiciones
litologicas, que son suelos volcanico -sedimentarios o suelos volcaniclasticos ,
suelos conformados por ceniza volcéanica, gravas, arenas y arcillas, estas laderas
consideradas como zonas criticas a deslizamientos, cuyos factores
desencadenantes son, aguas subterraneas, sismos, y precipitaciones.

v’ Las zonas ubicadas por encima de la Red vial nacional, donde se ubican las zonas
susceptibles a deslizamientos se encuentran con pendientes pronunciadas de hasta
45°. Siendo estas zonas susceptibles a movimientos en masa como caida de rocas,
flujo de detritos y deslizamientos.

v" Las infiltraciones de agua debido la actividad antropica, (riego no contralado) o
aguas subterraneas podrian ser las causantes de la saturacion de estos suelos,
incrementando la presion de poros (estadio de contraccion y expansion de suelos).

v Los suelos en las laderas del cerro Cruz del siglo, son suelos deleznables, al
presentar estas condiciones hacen que se disminuya la cohesion y se supere su
capacidad de carga, o resistencia, dando lugar a la generacion de un plano de
falla, o corte por donde la masa inestable (suelos superficiales no consolidados)
tiendan a deslizarse pendiente abajo.

v' Las infiltraciones de agua debido la actividad antropica, (riego no contralado) o
aguas subterraneas podrian ser las causantes de la saturacion de estos suelos,

incrementando la presion de poros (estadio de contraccion y expansion de suelos).
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Conclusiones y Recomendaciones
a) Conclusiones

v' Las laderas que se encuentran, en el cerro Cruz del siglo son, zonas inestables debido a la
composicion litologica de sus suelos de cimentacién, como lo son suelos volcanico-
sedimentarios conformados por una mezcla de arenas, gravas, limos, ceniza volcénica, y
tobas piroclésticas de las Formaciones Paralaque e Inogoya.

v La geomorfologia de la ciudad de Torata esta conformada por una terraza fluvio-aluvial,
donde se asienta la mayor parte de las zonas urbanas. Un lecho fluvial por donde
discurren las aguas del rio Torata con direccion de este a oeste. A ambas margenes del rio
en mencion, se encuentra la llanura de inundacion que vendria ser una zona donde se ha
acumulado sedimentos clasticos- de arena, arcilla y grava provenientes de aluviones
pasados, Al sur y en el norte de la ciudad se encuentran las montafias que rodean la
terraza fluvio-aluvial del 4rea de Torata, finalmente como ultima unidad geomorfoldgica
se encuentra las lomas que tienen formas redondeadas y alargadas ubicadas al sur oeste
de la ciudad, en las zonas agricolas del area de estudio.

v" Los tipos de suelos encontrados en el area urbana de Torata, estin conformados por
mezclas mal graduadas de arcilla y arena con contenido de gravas y gravillas angulosas a
subangulosas, (GC) sobre estos suelos se asienta la mayor parte de la zona urbana de
Torata, casi el 80 % de la poblacion. Por otra parte, en el sector la Banda que son zonas
agricolas y areas de expansion urbana en el lado norte de Torata se han reconocido arenas
arcillosas mal graduadas de compactacion media (SC) finalmente en el sector Calle
Torata en el lado oeste de la ciudad se encontraron suelos conformados por arena, limo de

grano fino y grava, (SM).
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v' Las zonas susceptibles a deslizamientos en, la localidad de Torata puede ser
desencadenadas o detonadas por factores como, sismos, precipitaciones andmalas,
infiltraciones de agua subterranea. Las escarpas de deslizamiento nos indican una
dindmica activa en las laderas del cerro “Cruz del siglo”. Los movimientos en masa, entre
ellos caida de rocas, flujos de detrito y deslizamientos activos afectan actualmente las
laderas sur — este del cerro “Cruz del siglo en Torata”. Las infiltraciones de agua
subterranea en diferentes puntos del cerro Cruz del Siglo, y el riego en zonas aledanas
estan desestabilizando el talud y podrian generar algun tipo de movimiento en masa, se
recomienda controlar el riego agricola.

v De acuerdo a los datos geofisicos analizados podemos decir que los medios saturados son
los que predominan en el distrito de Torata, observandose en la mayoria de las lineas un
medio saturado desde la superficie. Excepto en la zona Noreste de Toratay en el A. H. La
Pascanay el C. P.

v" los resultados geofisicos obtenidos indican que el nivel freatico en el area urbana de
Torata se presenta a partir de 5 metros de profundidad, esto se puede correlacionar con
los estudios geofisicos realizados por INRENA (2004)

v" Para la valuacion de la susceptibilidad, se realizo con la ayuda del Manual Para la
Evaluacion de riesgos originados por Fenomenos Naturales o protocolo de CENEPRED,
cuyo analisis es cualitativo - cuantitativo y sigue la metodologia multicriterio, es decir
analiza la problematica en orden jerarquico. Dando como resultado que la zona de

estudio, cerro “Cruz del Siglo” presenta susceptibilidad muy alta a deslizamientos.

172



Evaluacion de las Zonas Susceptibles a Deslizamientos en Suelos Volcaniclasticos en el Sector de “Cerro Cruz del Siglo” en la Localidad de Torata - Moquegua

b) Recomendaciones

v" Evitar el riego con aspersores en las partes mas altas aledafias al cerro “Cruz del
Siglo”, asi como también, evitar el riego en las laderas del “Cerro Cruz del Siglo™.
Para evitar la saturacion innecesaria de las laderas.

v’ Sacar las sobrecargas del talud, incluyendo bloques de rocas inestables que
podrian caer en la carretera Bi -Nacional y/o zonas urbanas.

v Construir obras geotécnicas (construccion de muros de contencion en el “Cerro
Cruz del Siglo)”, con el fin de estabilizar las laderas.

v" Realizar una campafia de investigaciones geofisicas complementarias mas
detalladas, (tomografias eléctricas) en el area de estudio, con un menor
espaciamiento a fin de caracterizar la estratigrafia del subsuelo y determinar los
espesores a mayor detalle, definiendo los acuiferos o zonas saturadas en 3D.

v" Evitar la construccion de viviendas en las laderas del cerro “Cruz del Siglo” en las
zonas delimitadas con susceptibilidad muy alta, y alta.

v" Disminuir al angulo del Talud.

v" Realizacion de Perforaciones para obtener mayor informacion de las Laderas en el

“Cerro Cruz del Siglo”
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ANEXO 1

Perfiles Sismicos
MASW



DESLIZAMIENTOS EN SUELOS VOLCANICLASTICOS

Continuacion.../ Resultados obtenidos con el método MASW para el arreglo LS02-TO.



DESLIZAMIENTOS EN SUELOS VOLCANICLASTICOS

...Continuacidn.../ Resultados obtenidos con el método MASW para el arreglo LS03-TO.



DESLIZAMIENTOS EN SUELOS VOLCANICLASTICOS

Secciones Geoeléctricas ERT



DESLIZAMIENTOS EN SUELOS VOLCANICLASTICOS

Andlisis e interpretacion geofisica obtenida con el método de tomografia eléctrica para la linea

LEO1-TO



DESLIZAMIENTOS EN SUELOS VOLCANICLASTICOS

Continuacion.../ Andlisis e interpretacion geofisica obtenida con el método de tomografia

eléctrica para la linea LEO2-TO.



DESLIZAMIENTOS EN SUELOS VOLCANICLASTICOS

Continuacidn.../ Andlisis e interpretacién geofisica obtenida con el método de tomografia

eléctrica para la linea LEO3-TO.
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Fichas de

Ensayos Geotécnicos



REGISTRO DE CALICATAS

CALICATA: CAL-1
. p , UBICACION: La Banda
ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA |pisTRITO: Torata PROVINCIA: Mariscal Nieto  |REGION: Moquegua
DE LA CIUDAD DE TORATA PROFUNDIDAD (m): [1.40 NIVEL FREATICO (m): [No Presenta FECHA: 22/06/2017
COORDENADAS UTM
NORTE (m): 8111153 ESTE (m): 1303602 COTA (m.s.n.m): [2198
ELABORADO POR: [Marco Mattos Yallico REVISADO POR: Juan Carlos Gémez A. RESPONSABLE DEL PROYECTO: Hernando Tavera
o
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Grava arcillosa de origen aluvial, humedad alta y de color blanco . Presenta
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grado de compactacion medio.
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OBSERVACIONES: El material corresponde a arenas arcillosas y gravas arcillosas, no se puede continuar con la excavacion debido a la compactacién de material

REGISTRO FOTOGRAFICO Cal - 01

Calicata ubicada en el sector denominado "La banda" a 200 m. al En material hasta 0.60 m. corresponde a arenas arcillosas y
noroeste de la iglesia de Torata luego hasta los 1.40 m. continuan gravas arcillosas .




REGISTRO DE CALICATAS

CALICATA: CAL- 02
, , . UBICACION: Parque de nifios de Torata, Calle coronel la Torre
ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA [pisTrITO: Torata PROVINCIA: Mariscal Nieto  |REGION: Mogquegua
DE LA CIUDAD DE TORATA PROFUNDIDAD (m): |2.10 NIVEL FREATICO (m): [No Presenta FECHA: 22/06/2017
COORDENADAS UTM
NORTE (m): 8111120 ESTE (m): 1303800 COTA (m.s.n.m): [2205
ELABORADO POR: |Marco Mattos Yallico REVISADO POR: Juan Carlos Gémez A. RESPONSABLE DEL PROYECTO: Hernando Tavera
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OBSERVACIONES:

REGISTRO FOTOGRAFICO Cal - 02

La calicata se realizd en el parque de nifios de Torata, situada en la

El material esta conformado por gravas en matriz arenosa.
calle Coronel la Torre.




REGISTRO DE CALICATAS
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CALICATA: CAL-03
P p ; UBICACION: La Rayan
ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA [pisTrITO: Torata PROVINCIA: Mariscal Nieto  |REGION: Moquegua
DE LA CIUDAD DE TORATA PROFUNDIDAD (m): |1.60 NIVEL FREATICO (m): [NP FECHA: 22/06/2017
COORDENADAS UTM
NORTE (m): 8111291 ESTE (m): 1304169 COTA (m.s.n.m): [2193
ELABORADO POR: |Marco Mattos Yallico REVISADO POR: Juan Carlos Gémez A. RESPONSABLE DEL PROYECTO: Hernando Tavera
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OBSERVACIONES: No se puede profundizar debido a que los suelos encontrados hasta los 1.60 m de profundidad son gravas mayores a 4" de diametro.

REGISTRO FOTOGRAFICO CAL- 03

La calicata se realiz6 en el sector La Rayan.

El material encontrado corresponde a gravas arcillosas.




REGISTRO DE CALICATAS

CALICATA: CAl-04
, ; ; UBICACION: Asociacion 28 de Julio Torata.
ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA [pisTrITO: Torata PROVINCIA: Mariscal Nieto  |REGION: Moquegua
DE LA CIUDAD DE TORATA PROFUNDIDAD (m): (2.00 NIVEL FREATICO (m): [NP FECHA: 22/06/2017
COORDENADAS UTM
NORTE (m): 8110859 ESTE (m): 1303740 COTA (m.s.n.m): [2241
ELABORADO POR: |Marco Mattos Yallico REVISADO POR: Juan Carlos Gémez A. RESPONSABLE DEL PROYECTO: Hernando Tavera
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OBSERVACIONES:

REGISTRO FOTOGRAFICO CAL- 04

Ensayo de densidad in-situ, en la calicata 04 . El material corresponde a arena limosa.




REGISTRO DE CALICATAS

ZONIFICACION SiSMICA - GEOTECNICA
DE LA CIUDAD DE TORATA

CALICATA:

CAL - 05

UBICACION:

Calle Alfonzo Ugarte

DISTRITO:

Torata

PROVINCIA:

Mariscal Nieto

REGION:

Moquegua

PROFUNDIDAD (m):

1.50

NIVEL FREATICO (m):

No Presenta

FECHA:

22/06/2017

COORDENADAS UTM

NORTE (m):

8110923

ESTE (m):

1303770

COTA (m.s.n.m): |

ELABORADO POR: [Marco Mattos Yallico

REVISADO POR:

Juan Carlos Gémez A.

RESPONSABLE DEL PROYECTO:

Hernando Tavera

DENSIDAD
(gr/cm3)
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REGISTRO
FOTOGRAFICO
DE PERFIL

DESCRIPCION
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GC

Grava arcillosa, de origen aluvial, sin humedad y de color marrdn. Presenta grado de

compactacion alto.

OBSERVACIONES: En el ensayo no se encontro nivel freatico, sin embargo unos 5 metros al sur del ensayo se evidencio agua subterranea, en los cimientos de una construccion.

REGISTRO FOTOGRAFICO CAL - 05

de la plaza de Torata.

La calicata se realizo en la calle Alfonso Ugarte, a 1.50 m. al suroeste

El material corresponde a gravas arcillosas.
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””l””””””””” Limo inorganico de alta plasticidad

7//A ArC|IIa inorganica de alta plasticidad

'////// Limo o arcilla organica de alta plasticidad




ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA
(NORMA DIN - 4094)

PROYECTO:

UBICACION:
PROFUNDIDAD (m):
COORDENADAS (m):

FECHA:

ELABORADO POR:

REVISADO POR:
RESPONSABLE DEL PROYECTO:

ZONIFICACION Si{SMICA - GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE TORATA

Parque Municipal de nifios de Torata

1.20
303792 E ENSAYO:
8111128 N HOJA:

16 de Junio del 2017
Marco Mattos Yallico
Juan Carlos Gomez A.
Hernando Tavera

DPL-01

1/7

PROF. N C' @'
(m) | (golpes) | (T/m*)| ()

0.00 0

0.10 12 0.0 30.7

0.20 20 0.0 33.3

0.30 12 0.0 30.7

0.40 16 0.0 32.0

0.50 21 0.0 33.6

0.60 11 0.0 30.4

0.70 12 0.0 30.7

0.80 14 0.0 31.4

0.90 17 0.0 32.4

1.00 12 0.0 30.7

1.10 11 0.0 30.4

1.20 30 0.0 36.0

1.30

1.40

1.50

1.60

1.70

1.80

1.90

2.00

2.10

2.16

2.30

2.40

2.50

2.60

2.70

2.80

2.90

3.00

3.10

3.20

3.30

3.40

3.50

3.60

3.70

3.80

3.90

4.00

OBSERVACIONES: Se concluye el ensayo a 1.20 m. de profundidad, puesto que el suelo ofrece resistencia a la penetracion.
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REGISTRO DE PENETRACION
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ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA
(NORMA DIN - 4094)

PROYECTO: ZONIFICACION SiSMICA - GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE TORATA

UBICACION: La Banda Torata

PROFUNDIDAD (m): 0.60

COORDENADAS (m): 255173 E ENSAYO: DPL'OZ
8048051 N HOJA: 2/7

FECHA: 16 de Junio del 2017

ELABORADO POR: Marco Mattos Yallico

REVISADO POR: Juan Carlos Gémez A

RESPONSABLE DEL PROYECTO: Hernando Tavera

PROF. | N c @' -
JR PR e REGISTRO DE PENETRACION

0.00 Numero de golpes (N)

0.10 23 0.0 34.1

020 | 30 | 00 | 360 0 10 20 30 40 20 60

030 | 32 | 00 | 365 0.0

0.40 40 0.0 38.5

0.50 24 0.0 34.4

060 [ 50 | 00 [ 410 bo

0.70 0.5 4

0.80 == 50

0.90

1.00

1.10

1.0

1.20

1.30

1.40

1.50

1.60 1.5

1.70

1.80

1.90

2.00

2.10 20

2.20

PROFUNDIDAD (m.)

2.30

2.40

2.50 2.5

2.60

2.70

2.80

2.90

3.0

3.00

3.10

3.20

3.30

3.40 3.5

3.50

3.60

3.70

3.80

4.0
3.90 === inea del DPL

4.00

OBSERVACIONES: Se concluye el ensayo a 0.60 m de profundidad, debido a que el suelo ofrece resistencia a la penetracién.



ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA
(NORMA DIN - 4094)

PROYECTO:

UBICACION:
PROFUNDIDAD (m):
COORDENADAS (m):

FECHA:
ELABORADO POR:
REVISADO POR:

RESPONSABLE DEL PROYECTO:

ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE TORATA

Calle Loreto

2.00

303728 E ENSAYO: DPL'03
8110870 N HOJA: 3/7

16 de Junio del 2017
Marco Mattos Yallico
Juan Carlos Gémez A.
Hernando Tavera

PROF. N c' @'
(m.) | (golpes) | (Tn/m?) (°)
0.00 0
0.10 15 0.0 31.7
0.20 11 0.0 304
0.30 10 0.0 30.0
0.40 12 0.0 30.7
0.50 12 0.0 30.7
0.60 13 0.0 31.1
0.70 8 0.0 29.3
0.80 8 0.0 29.3
0.90 8 0.0 29.3
1.00 11 0.0 30.4
1.10 12 0.0 30.7
1.20 12 0.0 30.7
1.30 14 0.0 31.4
1.40 29 0.0 35.7
1.50 14 0.0 31.4
1.60 21 0.0 33.6
1.70 17 0.0 32.4
1.80 16 0.0 32.0
1.90 15 0.0 31.7
2.00 23 0.0 34.1
2.10
2.20
2.28
2.40
2.50
2.60
2.70
2.80
2.90
3.00
3.10
3.20
3.30
3.40
3.50
3.60
3.70
3.80
3.90
4.00

OBSERVACIONES: Se concluye el ensayo a 2.00 m. de profundidad debido a que el suelo ofrece resistencia a la penetracién.
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REGISTRO DE PENETRACION
Numero de golpes (N)
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ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA
(NORMA DIN - 4094)

PROYECTO: ZONIFICACION SiSMICA - GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE TORATA

UBICACION: Ca. Asociacion 28 de Julio

PROFUNDIDAD (m): 3.50

COORDENADAS (m): 303687 E ENSAYO: DPL-04
8110835 N HOJA: 4/7

FECHA: 16 de Junio del 2017

ELABORADO POR: Marco Mattos Yallico

REVISADO POR: Juan Carlos Gomez A.

RESPONSABLE DEL PROYECTO: Hernando Tavera

PROF. N c @' 2
P (P [ REGISTRO DE PENETRACION
0.00 Numero de golpes (N)
0.10 13 00 | 311
0.20 o 00 | 285 0 10 20 30 40 50 60
0.30 4 00 | 276 0.0
0.40 6 0.0 | 285 3 il
0.50 5 00 | 281 L
0.60 7 0.0 | 289 5
0.70 6 00 | 285 0.5 5
0.80 8 0.0 | 293 7
0.90 4 00 | 276 6
1.00 5 0.0 28.1 8
1.10 6 0.0 | 285 ¥
120 | 4 | 00 | 276 1.0 5
1.30 3 00 | 272 A P
1.40 7 0.0 | 289 3
1.50 7 0.0 | 289 7
1.60 13 00 | 311 1.5

1.70 8 0.0 29.3

180 | 11 [ 0.0 | 304 E
190 | 5 00 | 281 )
200 | 8 00 | 293 g -
2.10 5 0.0 | 281 S
220 | 6 | 00 [ 285 S
230 | 5 00 | 281 e
240 | 14 | 00 | 314

250 | 18 | 00 [ 327 25

2.60 8 0.0 29.3

2.70 17 0.0 32.4

2.80 | 30 00 | 36.0 30

2.90 16 0.0 32.0

3.0 15
3.00 15 0.0 31.7 17
3.10 17 0.0 324 20
3.20 20 0.0 33.3
3.30 15 0.0 31.7
3.40 30 0.0 36.0 3.5 & 45
3.50 45 0.0 39.7
3.60
3.70
3.80 4.0
3.90 «=4==|inea del DPL
4.00

OBSERVACIONES: Se concluye el ensayo a 3.50 m. de profundidad, puesto que el suelo ofrece resistencia a la penetracion.



ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA
(NORMA DIN - 4094)

PROYECTO:

UBICACION:
PROFUNDIDAD (m):
COORDENADAS (m):

FECHA:

ELABORADO POR:

REVISADO POR:
RESPONSABLE DEL PROYECTO:

ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE TORATA

La Pefa.

1.50

303719 E ENSAYO:
8110442 N HOJA:

16 de Junio del 2017
Marco Mattos Yallico.
Juan Carlos Gémez A.
Hernando Tavera

DPL-05

5/7

PROF.

(m.)

N
(golpes)

Cl
(Tn/m?’)

¢I
¢

0.00

0.10

0.0

29.3

0.20

0.0

28.5

0.30

0.0

28.9

0.40

0.0

28.9

0.50

0.0

28.5

0.60

0.0

29.3

0.70

0.0

30.4

0.80

0.0

30.7

0.90

0.0

31.1

1.00

0.0

31.7

1.10

0.0

30.4

1.20

0.0

31.1

1.30

0.0

31.7

1.40

0.0

31.4

1.50

0.0

37.5

1.60

1.70

1.80

1.90

2.00

2.10

2.20

2.30

2.40

2.50

2.60

2.70

2.80

2.90

3.00

3.10

3.20

3.30

3.40

3.50

3.60

3.70

3.80

3.90

4.00

OBSERVACIONES: Se concluye el ensayo a 1.50 m. de profundidad, puesto que el suelo ofrece resistencia a la penetracion.

Numero de golpes (N)
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REGISTRO DE PENETRACION
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ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA
(NORMA DIN - 4094)

PROYECTO:

UBICACION:
PROFUNDIDAD (m):
COORDENADAS (m):

FECHA:

ELABORADO POR:

REVISADO POR:
RESPONSABLE DEL PROYECTO:

ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE TORATA

Cruzpata

0.50m

0303163 E ENSAYO:
8109511 N HOJA:

16 de Junio del 2017
Marco Mattos Yallico
Juan Carlos Goémez A.
Hernando Tavera

DPL-06

6/7

PROF.

(m.)

N
(golpes)

CI
(Tn/m?)

¢l
©)

0.00

0

0.10

38

0.0

38.0

0.20

26

0.0

35.0

0.30

25

0.0

34.7

0.40

36

0.0

37.5

0.50

40

0.0

38.5

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

1.60

1.70

1.77

1.90

2.00

2.10

2.20

2.30

2.40

2.50

2.60

2.70

2.80

2.90

3.00

3.10

3.20

3.30

3.40

3.50

3.60

3.70

3.80

3.90

4.00

OBSERVACIONES: Se concluye el ensayo a 0.50 m. de profundidad, puesto que el suelo ofrece resistencia a la penetracion.

70

REGISTRO DE PENETRACION
Numero de golpes (N)
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ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA
(NORMA DIN - 4094)

PROYECTO:

UBICACION:
PROFUNDIDAD (m):
COORDENADAS (m):

FECHA:
ELABORADO POR:
REVISADO POR:

RESPONSABLE DEL PROYECTO:

ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE TORATA

Complejo Turistico de Torata.

0.70
303032 E ENSAYO:
8111122 N HOJA:

16 de Junio del 2017
Marco Mattos Yallico.
Juan Carlos Goémez A.
Hernando Tavera

DPL-07

7/7

PROF. N c' @'
(m.) | (golpes) | (Tn/m?) (°)

0.00 0

0.10 0.0 26.8

0.20 0.0 29.3

0.30 0.0 28.1

0.40 0.0 28.1

0.50 0.0 28.9

(Vo) NN RO, | N6, Noo ) | S}

0.60 0.0 29.6

0.70 16 0.0 32.0

0.80

0.90

1.00

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

1.60

1.70

1.80

1.87

2.00

2.10

2.20

2.30

2.40

2.50

2.60

2.70

2.80

2.90

3.00

3.10

3.20

3.30

3.40

3.50

3.60

3.70

3.80

3.90

4.00

OBSERVACIONES: Se concluye el ensayo a 0.70 m, de profundidad debido a que el suelo ofrece resistencia a la penetracion.

70

REGISTRO DE PENETRACION
Numero de golpes (N)
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0.0 <}
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REGISTRO DE POSTEADORAS
POSTEADORA: POST - 01
L, L, . UBICACION: Plaza de armas de Torata
ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA DE [pisTrRiTO: Torata IPROVINCIA: IMariscaI Nieto IREGION: IMoquegua
LA CIUDAD DE TORATA PROFUNDIDAD (m): _[0.50 [NIVEL FREATICO (m): [No presenta [FECHA: [18/06/2017
COORDENADAS UTM:
NORTE (m): [8111028 [ESTE (m): [303730 [cOTA (m.s.n.m): [2183
ELABORADO POR: | Marco Mattos Yallico REVISADO POR: | Juan Carlos Gémez A. | RESPONSABLE DEL PROYECTO: | Hernando Tavera
[=]
X » o <@ 5]
8] & | 8- sk g 8 Bt
g I w R z > = 5 6 Ew DESCRIPCION
El = a s ) g 2 gga
=] S i I~ 20w
S E © )
bh | Ds =

Arcilla inorganica de alta plasticidad, de origen aluvial, de grano fino, humedad
CH media y de color marron oscuro. Presenta grado de compactacion media y alta
plasticidad, contiene gravillas quarzosas.

OBSERVACIONES: Los suelos identificados en este ensayo, hasta los 0.50 m, de profundidad presentan alta plasticidad.

REGISTRO FOTOGRAFICO POST - 01

Este ensayo se realizd en la Plaza de armas de la ciudad de Torata. El tipo de suelo identificado mediante el ensayo de posteo hasta los 0.50 m
de profundidad se encuentra representado por suelos arcillosos principalmente.




REGISTRO DE POSTEADORAS
POSTEADORA: POST - 02
L L, , UBICACION: Tanque de almacenamiento de agua de Torata
ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA DE [pistriTo: Torata [PROVINCIA: [Mariscal Nieto __|REGION: [Moguegua
LA CIUDAD DE TORATA PROFUNDIDAD (m): _[0.60 [NIVEL FREATICO (m): [No presenta |FECHA: |18/06/2017
COORDENADAS UTM:
NORTE (m): [ 8111063 [ESTE (m): [303953 [COTA (m.s.n.m): [2234
ELABORADO POR: | Marco Mattos Yallico REVISADO POR: | Juan Carlos Gémez A.  [RESPONSABLE DEL PROVECTO: | Hernando Tavera
o o
. 2 =) ) o
< o o2 =
= 8| & 3 a5 o 8 EZE )
£| £ & o R 2 & s oL DESCRIPCION
-~ w s = w by >3 b3 ©Seu
2 = a = opPuw
s T © )
ph [ s &
Arcillas inorganicas de Baja plasticidad, de origen aluvial de grano medio, con humedad
CL baja y de color marron claro. Presenta grado de compactacion medio y contiene gravillas

quarzosas .

OBSERVACIONES: El ensayo se desarrollé hasta la profundidad de 0.60 m, debido a que a partir de la profundidad indicada hay presencia de gravas.

REGISTRO FOTOGRAFICO POST - 02

Este ensayo se realiz6 al costado del primer reservorio de agua, que
se ubica a 221 metros al noreste de la Plaza de Armas de Torata.

El tipo de suelo reconocido mediante el ensayo de Posteo hasta los 0.40 m
de profundidad, se encuentra representado por arcillas con gravillas quarzosas.




REGISTRO DE POSTEADORAS

POSTEADORA: POST - 03
, , , UBICACION: Calle Torata, costado del Estadio Municipal de Torata.
ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA DE [pistriTo: Torata [PROVINCIA: [Mariscal Nieto_ |[REGION: [Moguegua
LA CIUDAD DE TORATA PROFUNDIDAD (m): [0.60 [NIVEL FREATICO (m): [No presenta |FECHA: |18/06/2017
COORDENADAS UTM:
NORTE (m): [8110603 [ESTE (m): [303569 [cOTA (m.s.n.m): [2210
ELABORADO POR: | Marco Mattos Yallico. REVISADO POR: | Juan Carlos Gémez A.  [RESPONSABLE DEL PROVECTO: | Hernando Tavera

DESCRIPCION

E

MUESTRAS
HUMEDAD
(%)
DENSIDAD
(gr/cm3)
GRAFICO
sucs
REGISTRO
FOTOGRAFICO
DE PERFIL

Dh Ds

33

1 H Arena limosa, de granulometria fina, sin presencia de humedad, de color beige,
1 H de compactacion media, llegando alos 0.40 cambia a una Arena limosa de color
1 H marron mas oscuro de compactacion media y sin presencia de humedad de
HH granulometria mas gruesa.

Hi

OBSERVACIONES: Se evidencio en el ensayo de Posteo la presencia de gravas apartir de los 0.60 metros de profundidad .

REGISTRO FOTOGRAFICO POST- 03

El tipo de suelo reconocido mediante el ensayo de posteo hasta los 0.60 m
Este ensayo se realizo detras del Estadio Municipal de Torata, a unos 500 metros de de profundidad se encuentra representado por una arena limosa de granulometria fina.
la Plaza de Armas.




REGISTRO DE POSTEADORAS

POSTEADORA: POST - 04
e P UBICACION: Mogote
ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA DE [pistriTo: Torata [PROVINCIA: [Mariscal Nieto__|REGION: [Moquegua
LA CIUDAD DE TORATA PROFUNDIDAD (m): _[0.40 [NIVEL FREATICO (m): [No presenta [FECHA: [18/06/2017
COORDENADAS UTM:
NORTE (m): [8110331 [ESTE (m): [303002 [cOTA (m.s.n.m): [2161
ELABORADO POR: I Marco Mattos Yallico. REVISADO POR: I Juan Carlos Gomez A. IRESPONSABLE DEL PROYECTO: Hernando Tavera
o o
. 2 =) < ™ o
=8| & | 8- S5 S g gEE )
g| & & o R 2> = 5 @& W DESCRIPCION
- & w s = w by < b3 [
5 S w5 I3 20w
= T ° 5@
ph [ s &

medio y contiene gravillas.

OBSERVACIONES: Se encontro gravillas quarzosas menores a 5mm, dispersas en la matriz arcillosa.

REGISTRO FO

TOGRAFICO POST - 04

El ensayo se realizé en el parque de Mogote, donde se ubica

el centro de salud de Torata, a 1km al sur-oeste de la Plaza de Torata.

El tipo de suelo reconocido mediante el ensayo de posteo hasta los 0.40 m

de profundidad se encuentra representado por arcillas marrones con gravillas .

Arcilla inorganica de alta plasticidad ,de origen aluvial y de grano fino, presenta
humedad relativa, de color marron oscuro, Presenta grado de compactacion




REGISTRO DE POSTEADORAS

POSTEADORA: POST-05
P p UBICACION: Asentamiento la Pascana
ZONIFICACION SISMICA - GEOTECNICA DE [pistriTo: Torata [PROVINCIA: [Mariscal Nieto__|REGION: [Moquegua
LA CIUDAD DE TORATA PROFUNDIDAD (m): [1.00 [NIVEL FREATICO (m): [No presenta [FECHA: [18/06/2017
COORDENADAS UTM:
NORTE (m): [8110017 [ESTE (m): [303313 [cOTA (m.s.n.m): [2164
ELABORADO POR: | Marco Mattos Yallico REVISADO POR: | Juan Carlos Gémez A.  [RESPONSABLE DEL PROVECTO: | Hernando Tavera
Q [}
. ] [=] < ™ o
= 8] & | - S5 g g g2 .
g| & & o R 2> = 5 @& W DESCRIPCION
et L w S = w b < b3 oQsae
=] S o= [~ 2O u
s T © )
Dh Ds =

Arcilla inorganica de alta plasticidad, de color marron oscuro,presenta gravillas
mayores a 1cm y menores a 1cm de espesor, Tambiem presenta grado de
compactacion media y humedad media, no se encontro nivel freatico.

OBSERVACIONES: Las gravillas encontradas en la matriz arcillosa son rocas granodioritas.

REGISTRO FO

TOGRAFICO POST - 05

Este ensayo se realizé en las zonas agricolas de Torata
ubicada al sur-oeste de la Plaza de Torata a 1km de distancia.

El tipo de suelo reconocido mediante el ensayo de posteo hasta los 1.00m.
de profundidad se encuentra representado por arcillas inorganicas con gravillas .
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Grava bien graduada

Grava mal graduada

Grava limosa

Grava arcillosa

Arena bien graduada

Arena mal graduada

Arena limosa

Arena arcillosa

Limo inorganico de baja plasticidad
Arcilla inorganica de baja plasticidad
Limo o arcilla organica de baja plasticidad
Limo inorganico de alta plasticidad
Arcilla inorganica de alta plasticidad
Limo o arcilla organica de alta plasticidad

Turba u otros suelos altamente organicos



ANEXO 3
Imagenes

Célculo del Factor de Seguridad
Slide 6.1



RESULTADO DEL SLIDE - FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO

Safety Factor
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RESULTADOS DEL SLIDE - FACTOR DE SEGURIDAD PSEUDOESTATICO




