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INTRODUCCION

Los recientes eventos sismicos suscitados en la region de Apurimac y a nivel nacional son
indicios del que la poblacion apurimefia vive ante un préximo evento sismico de gran
magnitud, segun el Instituto Geofisico del Pert (IGP); motivo por el cua la poblacion
apurimefia tiene que estar capacitado para mitigar y/o disminuir los riesgos a que estan
expuestos, por tanto, es de suma importancia conocer la zona urbana y entorno de la
poblacién. Es asi que se desarrollé el presente trabajo para poner en conocimiento a la
poblacion Tamburquina ya que es €l area que se €ligio para el presente estudio y visto que

no contaba con un estudio de caracterizacion estratigréficay microzonificacion sismica.

En el presente proyecto de investigacion, se realizd la microzonificacion sismicadel distrito
de Tamburco haciendo uso del ensayo de MASW y de micro trepidaciones, en concordancia
alainformacion de fuente publicay privadas que en bien se solicito para un fin comun del
distrito de Tamburco, delimitada en informacion con respecto a estudios geomorfol6gicos y
geologia, estudios de caracteristicas geotécnicas, estudios del comportamiento dinamico del

suelo y otros.

Con €l presente trabajo de investigacion se contribuye en bienestar de la poblacién, dando
facilidad a la informacion mediante mapas para una adecuada planificacion urbana y la
correcta ubicacion para las construcciones futuras en areas que nos brinden seguridad a las

personas quienes habiten en ella.

El trabajo de investigacion esta desarrollado mediante capitulos el cua se menciona a
continuacion: En el capitulo |, se detalla e planteamiento del problema de la investigacion;
en e capitulo II, se presentan los objetivos e hipétesis general y especificos de la
investigacion. En el capitulo 111, se presenta € marco tedrico referencial, los cuales son
investigaciones previas y consideraciones tedricas en la que se sustenta € presente trabajo.
En € capitulo IV, se detallala metodol ogia de lainvestigacion que siguio €l presente trabajo
de investigacion. En € capitulo V, se muestra los resultados y discusion del desarrollo del
trabajo de investigacion. Finalmente, en el capitulo VI se presenta las conclusiones y

recomendaciones, expresando |os resultados obtenidos con lainvestigacion realizada.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como proposito presentar los resultados del estudio
de microzonificacién sismicadelazonaurbanadel distrito de Tamburco, donde se delimitan
Zonas con caracteristicas geotécnicas del subsuelo particulares de la zona urbana del distrito
de Tamburco. La investigacion se dio inicio con unarevision del contexto geol 6gico sobre
el que se ubicalazonaen estudio, asi como larecopilacién detodalainformaci 6n geotécnica
del lugar; posteriormente se realiz0 la caracterizacion estratigréfica haciendo uso el ensayo
de método de analisis multicana de ondas superficiales (MASW), el cua se realizd en 06
puntos estratégicos. De los 06 ensayos MASW realizados y procesados en gabinete se
obtuvieron 02 zonas con caracteristicas particulares dentro del érea urbana del digtrito de
Tamburco. Se Caracterizo cada punto de ensayo a profundidades de 30 metros, obteniendo
ademés la velocidad de ondas de corte (Vs30), el periodo fundamental de vibracion natural
del suelo (Ts) en cada punto de ensayo, asi mismo se muestran sus parametros de
comportamientos mecanicos del suelo. Como resultado se presenta € plano de
microzonificacion sismicade lazona urbana del distrito de Tamburco, donde se observa que
el distrito de Tamburco presenta suelo intermedio (S2) y suelo muy denso o roca (S1), con
velocidades de corte (Vs30) de 330 a 716 m/sy con un periodo de vibracién de 0.17 a 0.36
segundos, tomando en cuentalos 30 m de suelo superficial. Delarecopilacion deinformacion
y la exploracion fisica del area urbana del distrito de Tamburco se realizé una descripcion
geol Ogica, hidrogeol gica, geomorfoldgicay geodinamica, asi como algunas caracteristicas
geotecnias ddl suelo, que se plasmaron en mapas en donde se puede interpretar las diferentes

caracteristicas de la zona urbana del distrito de Tamburco.

Palabras claves. Microzonificacion sismica, Caracterizacion estratigrafica, Velocidad de

ondas de corte, Periodo fundamental de vibracion natural del suelo.
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ABSTRACT

The purpose of this research work isto present the results of the seismic microzoning study
of the urban area of the district of Tamburco, where areas with geotechnical characteristics
of the subsoil particular to the urban area of the district of Tamburco are delimited. The
investigation began with areview of the geological context on which the area under study is
located, as well as the compilation of all the geotechnical information of the place;
Subsequently, the stratigraphic characterization was carried out using the multichannel
analysis method of surface waves (MASW), which was carried out in 06 strategic points. Of
the 06 MASW tests carried out and processed in the cabinet, 02 zones with particular
characteristics were obtained within the urban area of the district of Tamburco. Each test
point was characterized at depths of 30 meters, al so obtaining the shear wave vel ocity (Vs30),
the fundamental period of natural vibration of the soil (Ts) at each test point, as well asits
mechanical behavior parameters. ground. As a result, the seismic microzoning plan of the
urban area of the district of Tamburco is presented, where it is observed that the district of
Tamburco hasintermediate soil (S2) and very dense soil or rock (S1), with shear rates (Vs30)
of 330to 716 m/sand with avibration period of 0.17 to 0.36 seconds, taking into account the
30 m of surface soil. From the collection of information and the physical exploration of the
urban area of the district of Tamburco, ageological, hydrogeological, geomorphological and
geodynamic description was made, as well as some geotechnical characteristics of the soil,
which were reflected in maps where the different characteristics of the area can be
interpreted. the urban area of the district of Tamburco.

Keywords: Seismic microzonation, Stratigraphic characterization, Shear wave velocity,
Fundamental period of natural soil vibration.
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CAPITULOI

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema
Actualmente el Pert viene siendo sometido constantemente por las fuerzas de la
naturaleza en sus diferentes regiones y en diferentes épocas del afio (Instituto Geofisico
del Pertl), causando grandes dafios desde pérdida de vidas humanas hasta pérdida de
bienes econémicos y materiales que son incalculables en algunos casos, causados por
fendmenos como huaycos, deslizamiento, sismos, terremotos, aluviones, heladas y
demas desastres que son perennes en la actualidad en diferentes regiones

independientemente originados por su ubicacion geografica.

Actualmente la capital de laregion de Apurimac es una de las regiones que vive en una
sociedad la cual esta en un constante cambio y evolucidon que a su vez implica un
crecimiento significativo de su poblacion y por ende existe una reduccion en los
espacios, esta reduccion se evidencia en diferentes aspectos de lavida diariay ahora son
simplemente imposibles de llevar acabo por restricciones en la relacion entre usuario,
objeto y el espacio. Por tanto, existe un problema de |a superpoblacion dando cabida al
crecimiento desmedido y sin control la capital de laregién que tiene limitaciones en su

crecimiento debido a diferentes factores como la orografiay estratigrafia del lugar.

A medida que un departamento se desarrolla, la poblacion tiende aemigrar del campo a
laciudad, por |o tanto, la superpoblacion es uno de los mayores desafios alos que yanos
enfrentamos y que amenaza el futuro més proximo en términos economicos,
ambiental es, sociaesy medioambientales en el departamento de Apurimac. Por o tanto,
uno delosmotivosdel presente estudio espor laescasez deinformacion sobreloslugares
por poblar y lugres ya poblados que estan expuestos a riesgos que podrian suscitarse en
cualquier momento y esindispensabl e las informaciones de microzonificacion del suelo
y su respectiva estratificacion del suelo ya que nos brinda informacion real e insitu del

suelo paratomar en cuenta antes de construir una vivienda.

Abancay (capital de la region de Apurimac) y por su puesto Tamburco (distrito de
Abancay) tienen una ubicacion geogréfica que no es muy bueno para un crecimiento
poblacional desmedido por tanto los principales problemas son |a ubicacion orogréfica
delaciudad el cual presentan limites de crecimiento poblacional en todaslasdirecciones,
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ademés de tener suelos inestables 0 que no son muy buenos para la construccion de
viviendas, también se presentan huaycos deslizamientos etc. ya que en su extension de
la ciudad existen cuencas y microcuencas que son factores que hacen que la ciudad no
sea sostenible en términos de crecimiento poblacional y el cambio de uso de suelo que
genera un gran impacto negativo para e medio ambiente quedando pocos espacios de

produccion agricola, ganadera etc.

Hay varias tendencias importantes que debemos resdtar, cuanto més joven es una
pobl acion mas adaptable es alos cambios hacia la modernidad o cual implica que para
un problema de crecimiento poblacional desmedido y si control que en la actualidad se
Vive esmuy preocupante ya que Se expone en riesgo muchas vidas humanasy aun siendo
yariesgos con precedencia o que hayan ya ocurrido que no estomado en cuentay es por
tanto un problema muy importante que se encuentra en nuestralocalidad paralo cual es
Importante adecuarnos delamejor maneraposible alos cambios que sevienerealizando
tomando en cuenta informacion precedentes y/o estudios realizados por alguna
institucion desde Gobiernos Regionales, Locales , Defensa Civil y SINAGERT u
investigaciones readlizadas a través de los estudiantes de la universidad ya que dichas
informaciones nos facilitarén y/o prevendrén ante un eventual desastre.

1.2 Enunciado del problema
1.2.1 Problemageneral
¢Cuad es la microzonificacion sismica de la zona urbana del distrito de

Tamburco?

1.2.2 Problemas especificos
e (Cualessonlasvelocidades promedio de ondas de corte en lacaracterizacion
del perfil estratigrafico de la zona urbanadel distrito de Tamburco?

e (Cudles son los valores del periodo fundamental de vibracién natural del
suelo en la caracterizacion del perfil estratigréfico de la zona urbana del

distrito de Tamburco?

e (Cudles son los tipos de suelos (S) en la caracterizacion del perfil

estratigréfico de la zona urbana ddl distrito de Tamburco?

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



-6del6l -

1.3 Justificacién delainvestigacion

1.3.1 Justificacion social
El valor socia en la presente investigacion se realiza por su importancia en su
existencia y escases de informacion sobre el tema ya que €l presente estudio
facilitaal reconocimiento de probables peligros sismicos presentes en lazona por
factoresestratigréficos, dicho de estamanera sedaaentender quelazonaurbana
y peri urbana deberia conocer el comportamiento mecanico y dinamico del suelo
de fundacion. Ya que no existe dicha informacion, se procedié ainvestigar y de
esta manera aportar a la poblacion de Tamburco con una microzonificacién
sismica que ayuda a identificar los riesgos a que se podria estar exponiendo €l
area urbana por tanto lainvestigacion es de muchaimportancia paralaexpansion
de la poblacion, que en la actualidad es un problema social, el hacinamiento es
cada vez més y que se tiene que adaptar a los cambios que son origen de un

estudio o investigacion de este tipo sin exponerse en situacion vulnerable.

1.3.2 Jugtificacion economica
La presente investigacion es de mucha importancia en una zona donde €l
crecimiento poblacional es latente ala vez es mas de una preocupacion tanto en
la subida de precios por lote como en la construccion misma de una vivienda el
valor de mano de obra que generaes unainversion y sacrificio por lacomodidad
de si mismos por tanto la informacion de la presente investigacion generara
seguridad en la inverson de sus recursos en la adquisicion de sus bienes
inmueble y evitara la exposicién de vidas y bienes materiales ante un riego

sismico.

1.3.3 Jutificacion ambiental

Es importante la existencia de este tipo de informacion por que mediante él se
podra hacer uso correcto y adecuado de las areas de terreno ante una expansion
urbana presente en la actualidad tratdndose ya de un hacinamiento poblacional y
la desintegracion social presente es por tanto importante la relacion con la
naturaleza debiéndose a diferentes factores como mantener e desarrollo
sostenible sin destruir, infringir ni desafiar la fuerza de la naturaleza es asi que
la presente investigacion nos dara a conocer informacién sobre el
comportamiento del suelo que es causal paralaexistenciade un desastre natural
sean sisSmos, huaycos, dedlizamiento, etc.
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CAPITULO I

OBJETIVOSE HIPOTESIS

2.1 Objetivos de lainvestigacion
2.1.1 Objetivo general
Determinar la microzonificacion sismica de la zona urbana del distrito de
Tamburco.
2.1.2 Objetivos especificos
e Determinar las vel ocidades promedio de ondas de corte en la caracterizacion

del perfil estratigrafico de la zona urbana del distrito de Tamburco.

e Determinar los valores del periodo fundamental de vibracién natural del
suelo en la caracterizacion del perfil estratigréfico de la zona urbana del

distrito de Tamburco.

e |dentificar lostiposde suelo (S) en lacaracterizacion del perfil estratigrafico

de la zona urbana del distrito de Tamburco.

2.2 Hipétesisde lainvestigacion
2.2.1 Hipotesisgeneral
Lamicrozonificacion sismica, permite identificar el comportamiento mecanicoy
dindmico del suelo en lazona urbanadel distrito de Tamburco.
2.2.2 Hipotesis especificas
e Las velocidades de propagacion de ondas de corte determinan con mayor
precision la caracterizacion del perfil estratigréfico en la zona urbana del
distrito de Tamburco.
e Los periodos fundamentales de vibracion natural del suelo son pardmetros
determinantes en la microzonificacion sismica del distrito de Tamburco.
e Lostipos de suelo (S) de la caracterizacion del perfil estratigréfico ayuda a
identificar las zonas aptas 0 desfavorables para las actuales y/o futuras

construcciones.
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2.3 Operacionalizacion de variables

Tabla1l— Matriz de Operacionalizacion de variables

\ Matriz de Operacionalizacion devariables

Variable Definicién devariables Dimension Indicador
V1.- Carecterizacion | La Estratigrafia es una de las ) ]
estratigrafica. ramas delaGeologiaque analiza, 1.1. Perfil 1.1.1.- Longitud

interpreta, identifica, describe y
secuencia tanto vertical como
horizontalmente los estratos del
suelo; asimismo se hace cargo de
la cartografia y relacion de los ] _
grupos de roca, identificando la 1.2. Resistencia 1.2.1. Pasca
estructuraciony laocasiéon delos
eventos en un determinado
tiempo geoldgico, en la vida de
nuestro planeta.

V2.- El estudio de microzonificacion 2.1.1. Longitud
Microzonificacion sismicas se centra en €| 21 veocidad
sismica. conocimiento y descripcion de 2.1.2. Tiempo

unidades litolégicas, en su
mayoria suglos que tienen _
reacciones parecidas frente alos 2.2. Altura 2.2.1. Longitud
movimientos sismicos. También
evalla las  consecuencias
generadas por este
(agrietamiento, licuefaccion
fallas, etc.) y se identifica
peligro que presenta Se| 2.3.Periodo 2.3.1. Tiempo
presentan mapas de
microzonificacién con miras de
edificacion y  planificacion
urbana.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 11|

MARCO TEORICO REFERENCIAL
3.1 Antecedentes

3.1.1 Antecedentesa nivel internacional
Br. DE JESUS GARCIA Adrianay Br. LOPEZ PALACIOS Néstor Javier,2014,
“MICROZONIFICACION SISMICA EN EL SECTOR NORESTE DEL AREA
URBANA DE LA CIUDAD DE MANAGUA”. “Tess para optar el Titulo de
Ingeniero Civil en la Facultad de Ciencias e Ingenieria de la Universidad
Nacional Autonoma de Nicaragua”.122pp

En su investigacion plantea como objetivo “Proponer una Microzonificacion
sismica en e sector Noreste de la ciudad de Managua; usando los métodos
sismicos. Andlisis de Micro tremores;, MASW y SPAC”. Realizo una
investigacion de tipo Descriptivo-Explicativo, con registros de micro tremores
en 43 puntos en el lugar de investigacion, enfocandonos en los resultados y la
interpretacion de estos y segun los objetivos planteados se puede resaltar y
valorar los resultados mas sobresalientes en las siguientes conclusiones: “Con el
ensayo del MASW fue posible determinar curvas de dispersion para las capas
superficiales del suelos, cuyas longitudes de onda permitieron resolver modelos
de velocidades para cada sitio de estudio hasta una profundidad de 9 m”, el autor
obtuvo “[...] dos zonas definidas por su perfil estratigrafico y sus periodos de
vibracion lo cual fue confirmado con los registros H/V obtenidos en cada sitio”.
También indica que el ensayo MASW no pudo alcanzar profundidades mayores
a 10 metros por lo que “se utilizo la técnica de Auto correlacion Espacial (SPAC),
determinando con esta las curvas de dispersion de velocidades de fase de las
ondas Rayleigh en cinco sitios del area de estudio”. En funcion a “los cinco
model os estratigraficos estimados en este trabajo, se obtuvieron profundidades
gue varian entre 34.97m a 64.39m segun | os perfiles de Chico Pelon, las Torres,
INETER, el Dorado y las Américas 1”; enfatiza que “las velocidades promedio
en estos estratos van desde 119.58 m/s en los estratos més superficiales hasta
998.53 m/s en la interface con suelo denso o roca blanda”. Estos resultados son
de gran ayuda y aporta en una gran dimension a estudio de la estructura
estratigrafica de |os suel os profundos las zonas de investigacion, desde entonces
para futuras investigaciones permitirdn modelos mucho més complicados y
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ayudara a explicar mejor e fendmeno de las amplificaciones sismicas
desarrolladas. Finalmente menciona que “los resultados obtenidos en este trabajo
ponen en evidencia la importancia de caracterizar las propiedades dinamicas de
los suelos en Managua mediante estudios de ingenieria sismolégica o ingenieria
sismica”. Este estudio ayudara a tener “factores de amplificacion por tipos de
suelos de menor magnitud lo que reduciria los disefios a ser mas redistas al

contexto sismico en que se ubicaran las edificaciones”.

3.1.2 Antecedentesa nivel nacional
DELGADILLO AYALA, Rick Milton2014 “MICROZONIFICACION
GEOTECNICA SISMICA DEL DISTRITO DE INDEPENDENCIA-LIMA.”
“Tesisparaoptar € Titulo Profesiona de Ingeniero Civil. Facultad de Ingenieria
de Minas, Geologia y Civil de la Universidad Naciona de San Cristoba de
Huamanga.” 326pp

El cual plantea como objetivo “Realizar la microzonificacion geotécnica sismica

del distrito de Independencia, paralo cual se analizan las propiedades mecanicas

y dinamicas de los suelos del area en estudio”. Con los resultados de la anterior

se elaborara el estudio de peigro sismico, se podra obtener |la estratigrafia del

suelo y se determinaran las caracteristicas dinamicas del suelo. Utilizd una
investigacion de tipo cuantitativo, con registros de microtremores en 05 puntosy

lugares estratégicos de la zona en investigacion. En base a los resultados y

analisis de estos mismos en este estudio y de acuerdo a los objetivos planteados

se puede llegar a los descubrimientos mas significantes en las siguientes
conclusiones:

e “Los principales fendmenos de geodinamica externa que podrian ocurrir en €
distrito de Independencia son los dedizamientos, derrumbes, caidas de
bloques de roca, flujos de material detritico, huaycos y otros”. Los fenémenos
mencionados en la oracién anterior son propensos a activarse asociados a
eventos de considerables precipitaciones en tiempos de lluvias, también
menciona que “al ejercer sobre taludes de corte en materiales rocosos muy
fracturados y alterados, y en suelos residuales, todos estos con pendientes
mayores a las recomendadas en |os codigos de construccién y con alturas de

corte considerables”.
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e Determino que “las posibles ocurrencias de fendomenos de geodinamica
externa en las zonas estudiadas estan condicionadas a la geometria del talud,
precipitaciones pluviales, la pendiente del terreno, material es disturbados, |os
sismos y las condiciones geologicas que presentan”.

e Se logr6 afirmar que “los peligros geoldgicos potenciales y fendmenos de
geodindmica externa presentes en las zonas geol 0gicas evaluadas, nos dan a
conocer los diferentes grados de peligrosidad para € distrito de
Independencia”.

e A demas concluyd que “en el analisis de peligro sismico se considero el
catalogo sismol 6gico solo de aguell os registros que presentan magnitudes MB
mayores e iguales a 4.0, debido a que a partir de este valor los sismos
adquieren importancia ingenieril”.

e De acuerdo a los resultados del analisis de peligro sismico “se propone un
valor de aceleracion horizontal méxima de disefio PGA de 0.33g para roca,
0.45¢ para suelo tipo Cy 0.53g para suelo tipo D, estimado para 475 afios de
periodo de retorno”.

¢ Finalmente menciona que “mediante los estudios geotécnicos se ha delimitado
el distrito de Independencia en cuatro zonas, la zona | formaciones rocosas y
depositos de gravas; zona |l depésitos de arena; zona |V topografias de fuerte

pendiente, y zona V rellenos antropicos.”

ASTO HUAMANI, Kevin Richard y CHAUAY O MANCHA, Bladimir Wilson
2014 “MICROZONIFICACION SISMICA DEL CAMPUS UNIVERSITARIO,
PATUPAMPA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA™
“Tesis para optar € Titulo Profesional de Ingeniero Civil. Facultad de Ciencias

de Ingenieria de la Universidad Nacional de Huancavelica”. 263pp

El cual plantea como objetivo Realizar |a microzonificacion sismicadel campus
Universitario, PaturpampadelaUniversidad Nacional de Huancavelicasegin los
parédmetros estéticos y dinamicos del suelo. Con estos resultados se determinaran
los parametros estéticos y dindmicos del suelo. Utilizo unainvestigacion de tipo
Descriptivo-Explicativo, con la aplicacion de microtremores en cinco

coordenadas de la zona investigada. En base a los resultados y andlisis de estos
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mismos en este estudio y de acuerdo a los objetivos planteados se puede llegar a

los descubrimientos mas significantes en las conclusiones siguientes:

Para |a caracterizacion dinamica del &rea de estudio se han obtenido perfiles de
velocidad de ondas de corte mediante el ensayo MASW, expuestas en el apartado
2.2.9.5.1. Ental sentido la evaluacién dinamica del area de estudio ha permitido
delimitar las diferentes zonas de acuerdo a la velocidad de ondas de corte antes
mencionadas, 10s resultados se presentan en el plano MS-01 y estas se describen

como sigue:

ZONA |, Tomando como referencialadireccion de S-W a N-E, en estazona, las
vel ocidades de ondas de corte promedio Vs30 varian de 455.81 m/sa541.21 m/s,
la caracteristica principal de la presente zona es que en el promedio de los 10m
de profundidad se encuentra un suelo cohesivo medianamente denso, asi mismo
apartir de los 10 m de profundidad se encuentra un suelo muy compacto o roca
fracturada, por lo que a esta zona se le atribuye como la mejor zona de
comportamiento dinamico frente a un evento sismico. Asi mismo al tomar como
referencialamicrozonificacion geotécnicade la presente investigacion en el cual
se puede observar que para una geometria determinada de cimentacion corrida
de 0.60m de ancho, con una profundidad de cimentacién minimade 1 m, lacarga
admisible variade 1.80 kg/cm2 a 3.50 kg/cm2 s se cimenta sobre arcillay limos
medianamente consolidadas. En tal sentido se concluye quelapresente zonatiene
caracteristicas geotécnicas y dindmicas Optimas para la gecucion de aguna
infraestructura de interés.

ZONA I1, Tomando como referencialadireccion de S-E aN-W, en estazona, las
vel ocidades de ondas de corte promedio Vs30 varian de 297.06 m/sa310.83 m/s,
las caracteristicas de esta zona corresponde a un suel o que va desde denso a muy
denso el cua va aumentando gradual mente con la profundidad, por o que aesta
zona se e atribuye como una zona de mediano comportamiento dinamico frente
aun evento sismico. La capacidad admisible en esta zona, para una cimentacion
corrida de 0.60m de ancho, cimentada a una profundidad minimade 1 m, lacarga
admisible variade 1.10 kg/lcm2 a 1.80 kg/lcm2 si se cimenta sobre arcilla. En tal
sentido se llega a la conclusion que la presente zona tiene caracteristicas
geotécnicas y dindmicas medianamente Optimas para la gecuciéon de alguna
infraestructura de interés.

MICAELA BASTIDAS
" o
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3.1.3 Antecedentesa nivel regional
BAZAN ABARCA, Danny y CHAPARRO SOTO, Alizz 2018
“MICROZONIFICACION SISMICA DE LA CIUDAD DE ABANCAY” “Tesis
para optar €l Titulo Profesional de Ingeniero Civil”. Facultad de Ingenieriade la
Universidad Tecnol 6gicadelos Andes. 152pp. El cua planteacomo objetivo que
“realizar la microzonificacion sismica de la ciudad de Abancay, [...], a fin de
obtener una primera aproximacion sobre el comportamiento dinamico de los
suelos para diferentes zonas de la ciudad en caso de un sismo”. Con estos
resultados se identificara qué bondades trae consigo una microzonificacion
sismica, los coeficientes de tipos de zonas en la ciudad de Abancay, agunas
caracteristicas geoldgicas y geodinamicas del suelo y las caracteristicas
geomorfol bgicas de los suel os. Utilizo unainvestigacion de tipo No experimental
y Cuantitativo, con registros de microtremores en 09 puntos 0 zonas en
investigacion. En base alos resultados y andlisis de estos mismos en € presente
estudio y de acuerdo a los objetivos planteados se puede llegar a las siguientes

conclusiones:

“La zonificacion geotécnica ha sido delimitada en base a la informacion obtenida
de los estudios de suelos realizados en el pasado y recopilados [...] se ha apoyado
en el tipo de unidad geologica para cubrir toda el area urbana”. El autor hace
constar que esta delimitacion podria ser mejorada o ampliada realizandose
estudios posteriores contando ya con este antecedente.

Indica que gracias a uso de la medicion de microtrepidaciones se logrd
resultados adecuados y coherentes con respecto a la ‘‘geologia de Abancay,
obteniéndose tiempos sobresalientes con valores minimos en los afloramientos
rocosos y con indices levemente elevados en lugares con presencia de suelos

aluviales con diferentes grados de compacidad’’.

“La microzonificacion sismica que resulta corresponde basicamente a la
interpretacion de los resultados obtenidos del estudio de medicion de micro
trepidaciones y de los estudios de geologia y geotecnia”. Las curvas de
I soperiodo fueron determinantes para establecer |os limites de zona de acuerdo

al suelo que ellas contienen.
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Ademas, concluye que “la técnica de medicién de micro trepidaciones permite
determinar con bastante precisién el comportamiento dindmico de |os suel os, por

lo cual es muy conveniente utilizarla en este tipo de estudio”.

El autor menciona la elaboracion de los mapas siguientes: “Microzonificacion
Geotécnica, Peligro Geoldgico y Zona de Isoperiodos”. Posteriormente “los
resultados obtenidos de estos mapas son superpuestos en € area de estudio
permitiendo determinar e mapa de microzonificacion sismica para el distrito de
Abancay”. Loa autores con la investigacion determinaron seis zonas con
caracteristicas particulares que presentarian a su modo el comportamiento
dinamico en estas zonas en presencia de sismos severos que af ecten a la ciudad

de Abancay.

3.2 Marcotedrico
3.2.1 Ubicaciony contextualizacion
El &rea de estudio eslazona urbanay peri urbana del distrito de Tamburco de la
provincia de Abancay ubicada en la Regién de Apurimac en e sur del Perd,

encontrandose localizada al este del distrito de Abancay y limita:

e Por el Norte: Con el santuario Nacional de Ampay

e Por el Este: Con lacuencadel rio Marifio

e Por el Sur: Con lacuencadel rio Marifio

e Por el Oeste: Con el distrito de Abancay

Geogréficamente se encuentra ubicado por las siguientes coordenadas
(13°37°0.84°°S, 72°52°15.96°’W) y en coordenadas UTM (8493634,730325) a
una altitud de 2619m.s.n.m. ‘‘con una poblacion al 2017 un total de 10861 hab.

Haciendo una densidad poblacional de 198.92 habitantes por metro cuadrado’’

(INEI, 2018).

El area de estudio parala presente investigacion es de (3.66Kmz2).
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Figura 1—Ubicacion del distrito de Tamburco

3.2.2 Caracterizacion estratigr afica
“La Edratigrafia eslarama de la Geologia que trata del estudio e interpretacion,
asi como de la identificacion, descripcion y secuencia tanto vertica como
horizontal de las rocas estratificadas; también se encarga de la cartografia y
correlacion de estas unidades de roca, determinando el orden y e momento de

los eventos en un tiempo geol 6gico determinado” (W.C. Krumbeiny L.L, 1963).

Estudio geolégico local

3.2.2.1 Fisiografia
El distrito de Tamburco a igua que la provincia de Abancay se
encuentran en la sub cuenca Marifio, donde se puedes observar una
topografia variada y accidentada caracterizada por cauces de rios que
rodean todo €l distrito y la ciudad.

El relieve en el distrito de Tamburco varia desde los 3100 m.s.n.m. hasta
los 2800 m.s.n.m. también se puede observar claramente a nevado del
Ampay que alcanzalos 5190 m.s.n.m. es asi que lafisiografia del distrito

de Tamburco ubicado a pie del hoy considerado Santuario Nacional por
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el Servicio Natural de Areas Naturales Protegidas (SERNA (PREDES,
2014)NP) es abrupta.

Segun los criterios de lainclinacion dd relieve, d distrito de Tamburco

muestra rasgos fisiograficos representados por:

Relieve coninclinacion 1-15% “Se ubicaen |os Sectores Chupapata, Juan
Velazco Alvarado y San Antonio Kerapata (Sectores urbanos. 1A, 1B,
1C, 2, 3A, 3B, 5, 6 y 7), donde se encuentran el Cercado de Abancay
principalmente” (Municipalidad Provincial de Abancay, 2011).

“El relieve presenta una forma plano inclinado, desarrollado en los
depdsitos acarreados por las aguas de rio y pluviales, formados por los
proceso de acumulacion y modelados por erosion de suelo”
(Municipalidad Provincial de Abancay, 2011).

3.2.2.2 Geologia

La geologia en el distrito de Tamburco es muy variada debido a la
topografia en la que se encuentra y se pueden observar mediante una
exploracién en insito lo cual hace que la zona de estudio no sea uniforme
geol 6gi camente seguin algunas investigaciones del érea a investigar y/o
Microzonificar se concluye que geol 6gicamente el distrito de Tamburco
presenta variedades. La zona este y norte del sector esta formado por
rocas sedimentarias tectonizadas que forman el alto estructural del &reaa
investigar. En algunas partes de esta zona se observa unidades litol 6gicas
como las calizas macizas (grupo Pucara y Copacabana) sedimentos
continentales (grupo Mitu), las planicies del valle se encuentran
recubiertos por masas calcareas denominadas “caliche” alternada con
depdsitos aluviales y depdsitos coluviales provenientes de la erosion de
las rocas sedimentarias (Municipalidad Provincial de Abancay, 2011 pég.
26).

Los procesos geol 0gi cos se presentan de dos formas interiormente dentro
de latierraconocidos también como procesos enddgenos (el diastrofismo,
la orogénesis, la epirogénesis, los desplazamientos corticales lentos y
graduales, las fracturas y desplazamientos de rocas, los volcanes y los
sismos) y exteriormente en la corteza terrestre conocidos como procesos

exogenos (lameteorizacion y laerosion). “El desarrollo del origen de los
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Andes es el producto de fenOmenos geotectonicos sucedidos en €
Mesozoico, donde el cambio genero zonas de acumulacién y grandes
depresiones sedimentarios, que tiempo después fueron erosionados,
mermados, desgastados y también acumulados, aglomerados, apilados
como depdsitos cuaternarios recientes, resultado del intemperismo y los
factores climéticos ocurridos en el Pleistoceno — Oligoceno” (Gobierno
Regional de Apurimac, 2006 pag. 15).

Estos depositos se sobresalen por contener materiales conglomerados de
naturaleza diversa, asi como cumulos de piedras y lodos que se
acumularon a pie del santuario Nevado Ampay, asi como alo largo del
valle se acumularon depdsitos aluviales que se presentan a manera de
terrazas y sirven como terrenos de cultivo (Gobierno Regional de
Apurimac, 2006 pég. 15).

a) Unidades geol6gicas

Depdsitos M or r enicos (Q-mo)

“Estos depdsitos se encuentran en el naciente glaciar parte superior de
la cuenca Ampay — Sahuanay, consta de clastos, con limo arenoso y
bloques angulosos. EI medio o ambiente litolégico de las rocas es
calcarea en Ampay y Granitica en Runtococha” (INDECI, 2007 pég.
33).

“También se ve que estos depositos son heterométrico por que los finos
(arena, arcillay limo) ocupan el 60% Yy los gruesos (grava y otros)
ocupan entre 25 a 300 cm general mente presentandose como diques en
lagunas” (INDECI, 2007 pég. 33).

Depdsitos Aluviales

Su origen detritico es el resultado de una mezcla entre arenas 'y limos,
conformando asi unairregular y somera estratificacion. “Losrelieves
planos inclinados sobre el que se encuentra las poblaciones de
Abancay y Tamburco, son llamados depésitos auviaes, estos
depdsitos contienen bloques con dimensiones que sobrepasan 0.5

metros y cantos de formas sub redondeadas a redondeadas, en una
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matriz clastica combinada con limosy arenas, formando unairregular

y someraestratificacion” (Municipalidad Provincial de Abancay, 2011
pag. 29).

Los depdsitos aluviales se puede distinguir su formacion como una
costra dura calcarea blanquecina también llamada “caliche”, de
variado espesor “0.5 a 2.0 metros”, en la actualidad se encuentra
revestida por un suelo organico de color gris negra de espesores de 0.3
a 0.5 metros compone la capa agricola arable, Ilamado horizonte A del
suelo. Esasi que alaactualidad en € érea de estudio se realizan los
trabajos de esta capa 0 depdsitos por medio de la actividad agricola
(Municipalidad Provincial de Abancay, 2011 pag. 29).

Es necesario mencionar o indicaratambién que los depositosaluviales
son transportados, lavados y depositados en la cuenca de la parte baja
del ciudad de Abancay siendo exactos en e rio Pachachaca
conformando a s gravas redondeadas con origen arenosa bien
clasificada (INDECI, 2007 pag. 34).

Depdsitos Coluviales

“Se encuentran recubriendo el pie de ladera gran parte de la zona
Norte, tomando una coloracién rojiza 'y con tonos gris claro en otras
areas. Esta constituido por fragmentos de roca de formas angulares a

subangulares, con matriz arcillosa— limosa” (INDECI, 2007 pag. 34).

Estos depdsitos han sido de muy poco movimiento y/o transporte y S
existio fue en su mayoria gravitacional. También se encuentran en esta
clasificacién los depositos al uvial es conformados por la meteorizacion
“in situ” de la roca, que mediante la maniobra de las aguas llegan a
transportarse en forma de huaycos, como es visualizado en lafalda del
nevado ampay, donde se puede exteriorizar su presencia como
periodos sucesivos y consecutivos de huaycos, que adicionalmente se

incorpora |os cimul os de escombros (INDECI, 2007 péag. 34).

Depositos L acustres
Se puede percibir en la zona presencia de lagunas actuaes y antiguas

los cuales tienen sedimentos que revelan embalsamiento, formado
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estratos de arcilla, arena, turba y gravillas; no obstante también son
estratos con variacion entre limos y arcillas, arenas acumuladas en
ambientes tranquilos 0 mansos, arcillas asiduamente de colores
oscurosy fésiles (PREDES, 2014 pag. 11).

Depdsitos Proluviales

Se aprecian en los cauces, causados por derrumbes, deslizamientos,
erosion de taludes con fuertes pendientes, esto ocasionado por
fendmenos naturales asi como las lluvias intensas, saturacion de
suelos, infiltracion, aumentando de esta manera la presion de las
particulas finas de arcillas y limos existentes en los depdsitos no
consolidados, que posteriormente debilitan laderas (PREDES, 2014

pag. 12).

“Son materiales que ocupan € cauce de la quebrada Sahuanay, estan
constituidos por acumulaciones de los flujos de detritos de Iutitas
angulosas con gravas y cantos de subangulosos a angulosos, son
heterométricos, con relleno de arena-limosa, poco a medianamente
densos” (PREDES, 2014 pag. 12).
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Figura 2—Mapageoldgico de laregion de Apurimac (INGEMMET, 2012 pég. 6)
De la figura 2 se puede apreciar que para € estudio de la presente
investigacion ubicada en el distrito de Tamburco tendremos como

unidades geoldgicas en su mayoria a calizas y calizas areniscas
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triasicas y calizas areniscas jurasicas que se pueden observar en las
formaciones geol dgicas del contorno de la zona urbana del distrito de

Tamburco.

Litologia

“En la zona de investigacion se encuentran rocas sedimentarias
clasticas y no clasticas, rocas igneas pluténicas y los materiales de
cobertura de origen auvial y coluvio auvia” (Municipalidad
Provincial de Abancay, 2011 péag. 26).

b) Peligro geol6gico
Los peligros a que estd expuesta el distrito de Tamburco son muy
diversos, debido a su ubicacion al pie de un cerro con bastantes 0jos
de agua, asi como también riachuelos que desencadenan diversos
peligroso geol dgicos que se pueden dar desde movimientos de masa
debido a la presencia de ojos de agua, deslizamientos que pueden ser
producidos por exceso de lluvias, flujos de lodo que desde siempre se
vio presente en la ciudad siendo uno de los peligros mas latentes que

también vienen influenciando en € desarrollo de urbano del distrito.
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Figura 3—Inventario de Peligro Geolgico y geo-hidroldgico en laregion
de Apurimac (INGEMMET, 2012 pag. 8)

También se producen las caidas y derrumbes debido ala orografia en
el que se encuentrael distrito, y en algunos sectores se puede observar
reptacion de suelos debido ala humedad presente en el suelo por tanto se
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cuenta con antecedentes que son de consideracion y a continuacion se

nombran |os hechos histéricos.

Parael interés del &rea de nuestrainvestigacion podemos visualizar los
riesgos a que esta expuesto el distrito de Tamburco son flujo, caida,
dedlizamiento, movimiento complegjo, erosion fluvial y erosiéon de
ladera. También se puede visudizar en insitu los peligros
anteriormente mencionados, rastros que a un perduran y son amenazas

latentes por su agresividad.

Tabla 2 — “Eventos mas desastrosos en la ciudad de Abancay y cuencadel rio
M arifio”

. . - Fechade
Paraje/lugar | Evento Peligro Vulnerabilidad ocurrendia
“Cerro Movimiento
chullurpata’” Complgjo Alto Muy Alto 1951, 2012
“Ccocha Movimiento Muy
pumaranra’” Complgo Alto Muy Alto 1997

Limapata, » Dedlizamiento Alto Alto 2010
Puchuorcco

Qda. Puyo- | o s Alto Alto 2010
Huayco
d'fcsﬁ' NOZ& | Degizamiento | Alto Alto 2011
13 . 99 H H Abrll dd

Asllo Dedlizamiento Alto Alto 2012

Fuente: (INGEMMET, 2012 p&g. 35)

El andlisis del peligro geolgico del distrito de Tamburco, se realizara
en |la parte metodol 6gica mediante la exploracién e identificacion de
zonas de inestabilidad y zonas que estén expuestas a peligros latentes
y se procedera a un andlisis de vulnerabilidad de éreas de produccion
agricola como viviendas aledafias a | os peligros para posterior realizar

un mapa de riesgos.

3.2.2.3 Geomorfologia
Se describe la geomorfologia local como el “4rea geografica donde se
encuentra Abancay y sus zonas de crecimiento afectadas por potentes
actividades geodinamicas tanto externa como interna que se muestra en
su irregular topografia 'y por ser propenso a la ocurrencia de fendbmenos
geologicos y climaticos” (INDECI, 2007 pag. 26)
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Las investigaciones referentes a la geomorfologia llegaron a la
conclusion de que “la configuracion geomorfologica del Ampay, esta
estructurada por alteraciones geodindmicas internas y externas como son
los dedlizamientos, la erosion y las glaciaciones, que fueron formando
modelo de la superficie actual” (INDECI, 2007 pag. 27).

Morfolbgicamente, esta zona esta afectada por grandes movimientos
tectonicos acompafiados de fuertes presiones y compresiones, que dan
lugar a plegamientos y defectos que acompaiian a los disturbios
tectonicos, y por el ascenso de la Cordillera de los Andes, que cambié la
formadelosvalles, y luegofueron cubiertos por depdsitos fluvioglaciares

y aluviales (Gobierno Regional de Apurimac, 2006 pag. 17).

En laactualidad se ha observado que |os cambios morfol 6gicos, asi como
los cambios en las propiedades aluviales debido a fuertes procesos de
erosion modifican la superficie del suelo, afectan la calidad del suelo y
provocan su destruccion directamente por fendmenos naturalesy factores
externos como la lluvia, e viento, etc. Por lo tanto, la Tierra esta en
constante cambio en el manto de su faz (Gobierno Regional de Apurimac,
2006).

a) Morfogénesis
Haciendo una descripcion de la morfogénesis de la zona a investigar
se interpreta como forma de morfo y origen de génesis de acuerdo a
estainterpretacion podemosdecir que e disefio topografico del Ampay
es variado, también se puede decir que las areas cercanas a la
poblacion presenta accidentes geograficos con presencia de rocas,
colinas, laderas, escarpados, abras, depresiones lagunares, cuencas
hidrogréficas pequefias de fuerte vertiente, suelos inclinados con

pendientes fuertes y carece de suelos planos (INDECI, 2007 pag. 27).

“Los Cambios climaticos suscitados durante el cuaternario, han dejado
como resultado profundas huellas en la morfologia, las glaciaciones
produjeron grandes movimientos de masas rocosas, acumulandose
gradualmente en € actua valle de Abancay y a pie de los Nevados
Ampay” (INDECI, 2007 pég. 26).
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“En la actualidad se presentan deslizamientos y fuertes procesos de

erosion hidrica de los suelos en las laderas empinadas, siendo

frecuentemente los huaycos, desborde de rios en los meses de fuertes

precipitaciones pluviales” (INDECI, 2007).

b) Unidades morfologicas

Se pueden identificar las siguientes unidades geomorfoldgicas en €

area de estudio como laderas empinadas, laderas aluviales, fondo de

guebradas, zona montafiosa superior, areas glaciaresy cuencalagunar.

Tabla 3— Unidades M orfolégicas

Grandes Caracteristicas Generales Procesos Morfo
Unidades dinédmicos
Geomorfolég Factores Formas actuales
[z Geodinamicas Originales
“Factores “Montafias mRa;POCI onen
topograficos, denudativas .
Cadeng estproa% gréficosy disectadas, z)c/)nas socavami entos,
montafiosa ; > . deslizamientos,
disposicion de cércavasy - X
delaestratigrafia”. | escarpas” erosion fluvial y
' ) erosion de taludes.”
“Cambios
. - C bruscos de “Superficies
G\iggggges E?r;ﬁgg'iggzy temperatura en e | estructuralesy
tipo rocoso onduladas”
superficial”
“Factores “Zonas “Erosion de laderas
Laderas topograficos, fracturadas e y de pie de monte.
empinadas edratigréficosy inestabilidad de | Derrumbesen
litol6gicos”. taludes” Zonas inestables”
“Desborde de
Vallede “Hidroldgicos, “Terrazas ﬁili/?;s Erosion
fondo escorrentias del aluvialesy CONOS | o amiento y
amplio agua superficial”. | de deyeccion”. excavacion de
terrazas aluviaes”
Factores
Valle ?gg(r)c;fa?: 282 éc?arngsadsan ales “Erosion de
inter medio Escorrentia dedrengje”. laderas
superficial.
Valle “Zonasde “Erosion delas
encafionado Paredesdelaroca | escarpasy escarpasy
barrancos” derrumbes”.

Fuente: (Gobierno Regional de Apurimac, 2006 pégs. 19-20).

3.2.2.4Edratigrafia

En e area de estudio se puede evidenciar diferentes afloramientos de

rocas sedimentarias que provienen desde las épocas pérmico al triasico

asi como también se tienes algunos tipos no identificados como las rocas
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cretacicas es entonces donde podemos describir y hacer inmerso la
presencia de diferentes grupos, “Grupo Copacabana (pérmico inferior y
medio), Grupo Mito (pérmico superior) y €l Grupo Pucara (jurasico
inferior)” (INDECI, 2007 pég. 30).

a) Unidad estratigrafica

Grupo Copacabana (Pérmico Inferior y Medio).

“En esta unidad estratigréficallamado € grupo Copacabana que aflora
en el nevado Ampay presenta un espesor de 2,100 m con buzamiento
en su flanco sur de 25° SE. El estrato esta conformado por caizasy
lutitas negras” (INDECI, 2007 pag. 30). “Las calizas se muestran en
estratos gruesos, macizos, 0 en capas delgadas, ademas puede suceder
de g se pueda ver en de grano fino, oliticos, nodulares y fosiliferas”
(INDECI, 2007 péag. 30).

Las Iutitas son en su mayoria negras, carbonosas con abundantes
restos de plantas y de troncos de arboles (Leepidodeadron). A s es
como forma €l tercio superior del grupo copacabana ademas alcanza
un aproximado de 700 m de espesor, en algunos estratos “toma un
rasgo de flysch Iutitico, formado por una aternanciade 1 a5 cm, de
lutitas negras duras con bancos de areniscas finas, constituyendo
relieves escarpados” (INDECI, 2007 pag. 31).

Figura4—Vigtafotogréficade afloramiento delas calizas
Copacabana ubicados en la parte dta de Abancay
(INDECI, 2007 pag. 31)
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Grupo mitu (Pérmico Superior)

“Es la unidad estratigréfica representado por una secuencia molasica
de areniscas feldespéticas, Iutitas rojas arcosas y conglomerados,
predominan sobre los limo-arcillitas y estratos volcanicos, es
frecuentes la estratificacion oblicua, entrecruzada y paleocanales; La
sedimentacion esritmica” (INDECI, 2007 pég. 31).

En este caso particular, los grados de material arenisca se presentan
en grados, de 0,5 a 6 metros de espesor, de color rojo ladrillo o verde;
Los granos varian de gruesos afinos, en su mayoria de grano medio a
fino, lutitas mixtas de grados de arenisca y capas de mas de 5 m de
espesor, que no son duras ni quebradizas debido a la meteorizacion
(INDECI, 2007 péag. 31)

Ademas se pueden ver los depdsitos son en gran cantidad en la parte
bajadel grupo (conglomerado basal), se puede ver estetipo de materia
en lafalla Pachachaca a frontis de la Quebrada Santo Tomas con un
grosor de 100 m, “los clastos estén bien redondeados y del tamafio de
guijos, con cantosde areniscasvol canicasy lutitas, lamatriz esarenosa

de color roja o gris clara” (INDECI, 2007 péag. 31).

Figura 5—Vistafotogréficadel afloramiento rocoso
del Grupo Mitu (INDECI, 2007 pag. 32).
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Grupo pucara (Jurasico Inferior)

En e grupo pucara el material que predomina es la caliza que se
encuentra en estratos de 0.5 a 1 metros de grosor de capa, d
intemperizarse cambia a un color gris blanquecino y en rotura fresco
tiende de gris a negro, generalmente son detriticas y componen
abundantes retazos de fosiles (conchas de lamelibranquios,
crinoideos), el cual esvisto en laruta de Abancay — Curahuasi, son en
su mayoria bituminosas y de color férido, en su mayor parte de los
niveles que se ubiquen “chert”. “Los estratos calcareos se intercalan
con niveles delgadas de lutitas oscuras, en su mayoria endurecidas;
desde la ciudad de Abancay |os estratos evaporiticos entre las calizas
Son mMas comunes, y se ubican en mayores grosores en Curahuasi”
(INDECI, 2007 péag. 32).

Figura 6—Vistafotograficade afloramiento rocas calcareas
(grupo Pucara) (INDECI, 2007).

3.2.2.5 Geodinamica
Flujo Detrito
“Material morrénico de tamafio variable con clastos angulosos a sub
angulosos”, se pueden observar insito haciendo una exploracion detallada
al érea de estudio en este caso a distrito de Tamburco. (PREDES, 2014

pag. 15)
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Dedlizamiento Antiguo

“[...] es escarpado y tiene pendientes elevadas que reacciona por
presencia de lluvias o precipitaciones continuas” (PREDES, 2014 pag.
15).

El dedizamiento antiguo se puede apreciar en € margen izquierdo del
desfiladero de Sahuanay encontrandose aproximadamente a una
elevacion entre 2820 y 1os 3320 msnm, que llega a tener una longitud de
500 m de diferencia de altura, entre el origen o la base y la cima del
dedlizamiento, se puede suponer que masa de gran tamarno adherida a
efectos de remocion, cabe resaltar que de acuerdo a proceso de acomodo
gue constantemente se percibe en zonas vulnerables, notamos que €
deslizamiento yalleg6 a una etapa de reposo referente a su configuracion
geométricay caracteristicas de mecanica de suelo. (PREDES, 2014 péag.
15)

Dedlizamiento activo

Este dedlizamiento de masas y bloques, se dan generalmente por ruptura
y desplazamiento de inmensas masas de suelo, en un talud natural. Se le
identifica por mostrar un plano de deslizamiento o falla, en direccion de
este se origina el desplazamiento que puede ser violento o lento, y por la
existencia defiltraciones (PREDES, 2014 pag. 15).

A lavez el deslizamiento esté activo en la actualidad est4 latente debido
a gue la topografia es muy accidentada y ante un eventual precipitacion
pluvial desmedido podria verse activo la zona aledafia a érea de estudio

y también por |os antiguos hechos suscitados por este fendbmeno.

Derrumbes

Los derrumbes ocurren a causa del exceso de lluvia y la desfavorable
topografia que acompafia en cada zona y €l desprendimiento de rocas
también acompaiiadas de flujos o coladas de barro favorecidos con la
topografiadel lugar que presentaen laparte superior debido alapendiente

muy alta.
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Cono Aluvial Grande

Se describe un acontecimiento de esta naturaleza como es el cono auvial
generalmente de gran dimension propensos de ocurrir en tiempos de
lluvias, el més sobresaliente y no olvidado en Abancay el que sucedio €l
ano de 1951 donde después de intensas y continuas lluvias llego a
sobresaturar a los depdsitos morrénicos causando una masa de lodo
(huayco), que se trasladd por la quebrada Sahuanay vy llego a las partes
bajas del distrito de Tamburco. Este acontecimiento afecto 27 hectéareas
de cultivos y causo once fallecidos; el huayco también se presencio en la
ciudad de Abancay en la parte de la quebrada El Olivo (PREDES, 2014

pag. 17).
Céarcavas

Se define como ‘‘Las Carcava son producto de la meteorizacion e
intemperismo y trasporte de material dendritico’” (PREDES, 2014 p&g.
17), que podemos observar en la parte altadel distrito adyacentesy alas
faldas del santuario nacional del ampay se encuentra las carcavas

productos de |os diferentes causas de su formacion.

3.2.3 Estudio geotécnico local

La geotecnia especificamente comprende el estudio de mecanica de suelosy la
mecanica de rocas que su estudio es de mucha importancia ya que a ello se debe
los desastres naturales o las de origen antrOpico. Los estudios se redizan
mediante calicatas y/o exploracion a cielo abierto como también mediante la
visualizacion de corte de taludes que nos ayudan a una descripcién exacta del
tipo de suelo proseguidas mediante diferentes ensayos para caracterizar y
clasificar un suelo en especifico de acuerdo al tipo seguin |los siguientes métodos
AASTHOYy SUCS.

3.2.3.1 Caracteristicas de los suelosy comportamiento geotécnico
A través de las investigaciones realizadas para la zona de la presente

investigacion y alrededores cabe mencionar y citar |os siguientes.

“Las rocas igneas pluténicas (granito, granodiorita), afloran a sur de
Abancay, y hacia el Norte se distribuyen rocas sedimentarias muy
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deformadasy que forman el alto estructural de Abancay” (Municipalidad
Provincial de Abancay, 2011 pag. 53).

La zona baja y la zona media de la quebrada rio Marifio se encuentra
cubierta por depdsitos aluviales intercalados con depositos calcéreas
también llamada como “caliche” con una actuacion geotécnica entre
regular y bueno. En el sector bajo de lafalda del la quebrada se muestran
los depdsitos coluviales originados del constante desgaste de las rocas
generamente sedimentarias rojas compuesta de arcillas, estos son los
suelos buenos en para la agricultura, pero sus componentes geotécnico
esta entre malo a regular, sensible a procesos de remocion en masa
(Municipalidad Provincial de Abancay, 2011 pag. 53).

En el sector norte de la ciudad se encuentran rocas calcareas de clase
karstico que forman parte de acuiferos y estas son alimentadas por €
deshielo del glaciar Ampay, esto explicapor qué el sector Sahuanay posee
Su curso sin presencia de agua caracteristico de los valles karsticos y por
alimentacion directa de las lluvias que acontece encima de las rocas
calcéreas, es por eso gque aguas abajo aparecen manantes, como esel caso
de Maucacalle , San Antonio, Chinchichaca, Marcahuas y la presencia
de aguas subterréneas que integran el rio Nacchero. Esta descripcion
ratifica la presencia de aguas subterraneas y su pronta saturacién con la
presencia de lluvias de los suelos en las laderas que facilita la remocion
en lodo delos suel os de cobertura (Municipalidad Provincial de Abancay,
2011 pag. 53).

El estudio geotécnico es muy importante para realizar una
microzonificacion, debido que al realizar mapas de tipos de suelos y
mapas de capacidad portante nos ayudara aidentificar las areas que estan
en constate peligro ante un fendmeno geologico sea dedlizamientos
huaycos derrumbes etc. En esta oportunidad en el area de estudios se
realizardn mapas de este tipo en funcion arecoleccion de informacion de

|a zona de estudio.

3.2.3.2 Clasdficacion de los suelos
Para la clasificacion de suelos existen dos sistemas de clasificacion de

suelos AASTO(usado generalmente en construccion de carreteras) y
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SUCS (Usado en ingenieria geotécnica) por tanto utilizando los criterios
para diferenciarlo nosotros clasificaremos de acuerdo a sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS que es adoptado por ASTM
D-2487-98 E Is. 1498-1970 con fines del presente estudio los
identificaremos de forma genera. Este sistema de clasificacion nos
permitira describir la textura 'y el tamafio de las particulas del suelo del

area de estudio.

Tabla 4 — Sistema unificado de clasificacion de suelos

- Nombre del
Divisiones M ayores
grupo
gravabien
Grava GW graduada, gravafina
gravalimpia agruesa
0,
<50%delafraccion | oo del 5%
pasad tamiz
gruesa que pasa el n°200 GP grava pobremente
Suelos tamiz n.°4 graduada
(4.75 mm)
granulares
gruesos grava con mas GM gravalimosa
El 50% o de 12% definos
mas se pasantes del GC grava arcillosa
retuvo en tamiz n° 200
el tamiz .
n°200 Arena Arenalimpia SwW Arenafinaagruesa
(0.075 o - menos del 5%

mm) Era(;g dzefragsc;o; pasa e tamiz P Arena pobremente
grue qo P n°200 graduada
tamizn°4

Arenaconmas | gV Arenalimosa
de 12% definos
pasantes del sC Arenaarcillosa
tamiz n° 200
Suelosde Limosy arcillas ML limo
grano fino
més del
50% dela
m;;fterla inorganico
pasa Iimite liquido < 50 cL arcilla
tamiz
No.200
(0.075
mm)
Limo
organico oL organico, arcilla
organica
limo de
Limosy arcillas MH ataplasticidad,
inorgénico limo eéstico
e Arcilladealta
limite liquido > 50 CH plasticidad
orgénico OH ,I/_\_ru lla organica,
imo organico
Suelos altamente or ganicos Pt turba

Fuente: (BRAJA M, 2014 pags. 39,40)

MICAELA BASTIDAS
4 " o
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Para criterios de analisis geotécnico con fines de la microzonificacion se
considerard las principales y generales clasificadores del suelo como los

siguientes.

Roca (R): material solido con afloramientos rocosos, cuya resistencia es
superior a 25 Kg/cm2.

Gravas (G): suelos en los que su formacion se caracteriza por fraccion de
gravas, conformado por particulas mayores a 4.75mm de tamafio.
Arenas (S): suelos en los que su formacion se caracteriza por fraccion de
Arenas, conformado claramente por particulas mayores a 0.0075mm y
menor esa4.74.

Arcilla(C): suelos en los que su formacion se caracteriza por fraccion de
arcilla, cuyas particulas son menores a 0.075mm.

Limos (M): suelos en los que su formacion se caracteriza por fraccion de

Limo, cuyas particulas son menores a 0.075mm.

3.2.3.3 Esfuerzo admisible del suelo

Para poder determinar la resistencia del suelo se puede redizar mediante
diversos métodos dentro de los més utilizados tenemos resistencia a
corte, la resistencia a la penetracién dinamica, la capacidad de carga y
otros. Para €l presente estudio se redlizara mediante € ensayo MASW y
recoleccion de informacion de estudio de suelos de la zona de influencia
de estudio por tanto sea realizara una temética que nos permita clasificar
el suelo.

3.2.3.4 Capacidad portante
Se verificalapresenciade materiales con unaaltaresistenciaen tres zonas
de la poblacién abanguina, en la falda rocosa del cerro Quisapata y
Wiraccochapata. Todas las fadas del sector norte, mirador y Aymas
presentan baja resistencia (Municipalidad Provincial de Abancay, 2012

pag. 53).

De acuerdo a estudios realizados en la provincia de Abancay es necesario
tener en cuenta que en las expl oraci ones elaboradas no se presencio suelos
de muy bajisima resistencia en Abancay, |os denominados materiales del
tipo coluviales que preval ece tienen generalmente buena resistencia, este

comentario se verifica con laexistenciade cortesverticaes y laderas,
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que asi sea € suelo de baja o muy baja resistencia no soportaria
conservarse en pie (Municipalidad Provincial de Abancay, 2012 pag. 53).

3.2.3.5 Peligr os Geotécnicos
Los peligros geotécnicos son principalmente debido a la presencia de
humedad y aguas subterraneas mas |la geomorfol ogia dela zonay algunos
procesos fisicos como lluvias torrenciales etc y la accion humana que
generan cambios de uso de suel o que posteriormente se manifiestan como
peligros geotécnicos que a continuacion podremos identificar factores

desencadenantes de movimientos de suelos.

Tabla 5 — Factores detonantes de los movimientos de vertiente.

Condiciones Procesos
del Suelo L. Procesos Fisicos
Geomorfoldgicos

Influencia humana

MICAELA BASTIDAS
L " o

susceptibles a la
erosion”.

Plastico:  “Se | “Levantamiento “Periodos de | “Excavacion de la
deforma  con | tecténico” lluvia cortos e | laderao delabase”.
facilidad sin intensos”.

fracturarse”

Sensible: “Erosion  fluvial | “Fusion de nieve”. | “Carga en la ladera o
“Suelos  muy | (Socavacion  de en la parte superior
intervenidos, orillas que le quita (vegetacion,

con poca | apoyo a Jla depdsitos de otros
cobertura vertiente)” movimientos o de
vegetal, muy construcciones,

[lenos, pozos sépticos,

etc.)”.

Colapsable: Erosién por olas Periodos de lluvia | Sistemas de riego
“No resiste prolongados
pesos
adicionales vy
puede colapsar”
M eteorizado: “Erosion “Crecimiento de | “Ma mantenimiento
“El material esta | subterrénea” rios, dtas mareas | de los sistemas de
muy oxidado”. 0 rompimiento de | drengje”.
presas naturales”.
Fallado: “Que Terremotos
presenta fallas
superficiales o
profundas”.
Discontinuo: Pérdida de | Erupciones Deforestacion
“Que presenta | vegetacion volcanicas
fallas, fracturas,
estratos, etc”.
Permeable: Mineria
“Que absorbe
agua’.

Vibracion  artificial
(maguinaria, trafico)

Fuente: Crudeny Varnes 1996.
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3.24 Estudiosismico local (microzonificacion sismica)
“Uno de los fendmenos endogenos mas significativos que afectan a la
geodindmica interna e indirectamente a la geodindmica externa es €l desarroll o
de subduccion de la placa de Nazca bajo la placa sudamericana”, en relacion a
este se produce algunos definiciones y gréficos acorde a tema procedente del
articulo “Evaluacion de la Sismicidad, Geometria de la Placa de Nazca”

(INDECI, 2007 pag. 40).

3.2.4.1 Origen de sismosen € Peru
Laregioén occidental de Sudamérica es conocida por presentar problemas
sismicos activas en el planeta. El territorio peruano pertenece alaregion
mencionada y a sus problemas sismicas sobresali entes que esta ligada a
la““actividad de subduccion de la Placa de Nazca (oceénica) bagjo la Placa
Sudamericana (continental), ocasionado constantemente movimientos
telricos de magnitud considerables” (HERNANDO TAVERA, 2018).

En el trascurso de este procedimiento, la placa Ocednica ingresa a una
rapidez de promedio de 7.0 -10.0 centimetros a afio hasta ser cubierta por
el manto y la placa continental el proceso se da més o menos a 4.00 cm
anuales. Estos movimientos generan la reunion de energia tectonica en
algunos sectores que se oponen a los movimientos de las placas. luego,
esta energia es liberada mediante sismos o erupciones volcanica
(HUASHUA HUARCAYA, 2017 pég. 76).
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Figura 7—Sismos esperados en la zona de subduccion del Perd
(http://www.jorgeal vahurtado.com/files/redacis02_p.pdf)
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El sismogenesis u origen de los sismos paralos movimientostel Uricos en
el estado peruano agrupa los movimientos sismicos como movimientos
relacionados a la falla superficial o intraplaca y movimientos sismicos

relacionados afallar internas interplacas (INDECI, 2007 pag. 40).

También nos dice que, €l historial sismico sefidla que en la zona sur del
Per( se han visto sismos afos atras en promedio desde |os afios 1581 con
magnitud que ha sobrepasado el 7.5 ° en escala de Richter con resultados
dificiles a las zonas afectadas, que se hizo notar hasta € centro del Per.
Desde, €l 13 de Agosto de 1868 cuando se dio un sismo de grado 8.6,
hasta en la actualidad se viene viviendo un Silencio Sismico (INDECI,
2007 péag. 40).

En vista alatabla registrada la sucesion historica de presencia de sismos
acontecidos en e Sur del Perl donde también se toma en cuenta a
Apurimac; percibimos que los eventos de mayor consideracion que
sacudieron el departamento, fueron de gran intensidad, por lo que esta
inmerso en el mapa de zonificacion sismicadel Sur del Pert, Apurimac
se encuentraresaltada como zonade sismicidad alta (INDECI, 2007 péag.
40).
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Figura 8—Mapa de Ordenadas Espectrales Sismicas del Peru
(BOLANOS LUNA Ana, 2004 pég. 122)

Seguin lo que se puede observar en lafigura 8 la zona donde se encuentra
la presente investigacion se dice que existe probabilidad considerable de
ocurrencia en un tiempo aproximadamente dentro de 50 afios, |0 que se
puede describir con importancia parala presente investigacion (INDECI,
2007 pag. 41)

3.2.4.2 Configuracion sismotectonica
En la region de Apurimac se describe la configuracién sismotectonica
como una fuerte deformacién de la clase tectonica, culpable de los
denominados “Fallas de Abancay” localizados en la zona Norte, en
sentido dominante de SW-NE, desarticulando el plegamiento Herciniano

“Horst”, conformando un espigado estructural sensacional en las |lanuras
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del santuario nacion del Ampay (Municipalidad Provincia de Abancay,
2012 pag. 53).

También se menciona “Los sismos ocurridos hasta antes de la actualidad
y que hayan afectado la ciudad de Abancay han tenido sus epicentros,
localizados en las provincias de Aymaraes, Grau y Antabamba y estan
vinculados con el sistema de fallas activas de Aymaraes — Antabamba y
las fallas del Cusco” (Municipalidad Provincial de Abancay, 2012 pég.
53).

En situacion especiales como en la presente area de estudio se puede
definir que, ‘‘La probabilidad de que suscite sismos en esta zona, se
sustenta en las presencias de variaciones por las fallas regionales en
accion y bruscos del relieve, a la vez se puede juntar a fendbmenos
denominados movimiento de masa (deslizamiento de tierras) en areas de
tipo ladera, bien hidroscopicos’” (Municipalidad Provincial de Abancay,
2012 péag. 53).

En las investigaciones precedidas como por g emplo la realizada por €
Ing. Juan C. Gomez 1998, se concluye con que “la actividad sismica se
debe al tectonico local, como los modos de fallas geol 6gicas emplazadas

en las proximidades del Nevado Ampay (Falla Sahuanay)”.

3.2.4.3 Antecedentes sismicos en laregion de Apurimac
“Los movimientos sismicos suscitados en el departamento de Apurimac
es registrada por la estacién sismica de Chalhuancaa 2900 m.s.n.m. a110
Km al Sur Oeste de Abancay” (Municipalidad Provincia de Abancay,
2012 pég. 48). “Los datos historicos reportados por el Instituto Geofisico
del Pert (IGP) entre 1650 — 2001 se reportan lo siguiente™:

e El 31 marzo del afio 1650, al promediar las 2:00 pm se suscité un
terremoto en Cusco o cual se notd en Abancay y Andahuaylas.

e El 24 de marzo del afio 1739, se presencio un terremoto en Santa
Catalina, provincia de Aymaraes.
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e El afio de 1847, se suscitd un terremoto uno de los mas perjudiciales
guedando como resultado € devasta miento de distrito de
Huancarama provincia de Abancay.

e En abril del afo 1862, damnifica un terremoto a la provincia de
Andahuaylas y sus distritos Talavera y San Jerénimo no quedando
dafnos de gran magnitud.

e En Julio del afio 1870, al promediar las 1:30pm, se sintio un terremoto
en la provincia de Cotabambas.

¢ El 05 de diciembre de 1875 aproximadamente las 9:30pm se observé
un terremoto devastador en la provincia de Abancay, teniendo un total
27 réplicas que se sintié aproximadamente hasta las 6:00am del dia
siguiente. Quedando como resultado dafios importantes en las
infraestructuras, perjudicando en mayor escalaa distrito de Curahuasi.

e El 04 de noviembre de 1913, se sinti0 un movimiento sismico
devastador en las poblaciones de Safiayca, Colcabambay Amoray de
laProvinciade Aymaraes, quedando como resultado victimas mortales
en promedio de 150 pobladores, en Chalhuancay Abancay el sismo se
sinti6 moderadamente quedando importantes dafios en las
edificaciones.

e El 14 de octubre del afio 1971, se presencio un sismo considerable o
cual dafio alos pueblos de Soraya, Mosecco, Safiayca y Toraya, que
se encuentran en la margen izquierda del rio Pachachaca, se pudo
verificar deslizamientos que obstruyeron diversos tramos en la via de
Abancay — Chalhuanca.

e El 08 de agosto del afio 2001, ocurre un sismo a las 9:07 pm
presentando una magnitud de cinco grados en la escala de Richter,
ubicandose su epicentro a 31 km al suroeste de la provincia de
Antabamba, segin el IGP. El temblor tuvo una duracion de
aproximadamente 9 segundos y registr6 una profundidad de 48
kilémetros, dejando dos fallecido, 20 heridos y muchas viviendas con
danos irreparables.

e Estos Ultimos afos sucedio en Andahuaylas en agosto del afio 2012

(magnitud de 5.0 grados en la escala Richter, 78 km de profundidad) y
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provincia de Antabamba en enero de 2013 (registrada en la escala de

Richter con magnitud de 4.1 grados y 22 km de profundidad).

3.2.4.4 Riesgo sismico en Apurimac

Teniendo en cuenta que la zona presenta un elevado tectonismo, los
cuales son los causales de las fallas denominada “Fallas de Abancay”
encontrados en € sector norte, en @ sentido de SW-NE, “dislocando el
plegamiento Herciniano en un Horst una vez conformado un talludo
estructural sobresaliente en las cimas del santuario naciona del Ampay”,
asi escomo se describen sobre lasrocas del ampay que afloran enlaatura
son mucho més antiguas. “Los SiSmos que se comentaron anteriormente
en su mayoria tuvieron la existencia de sus epicentros, principa mente en
las provincias de Grau, Aymaraes y Antabamba y considerandose a la
actuaidad como fallas activas de Antabamba - Aymaraes y las famosas
fallasdel Cusco”. (INDECI, 2007 pag. 44).

“Segun estudios antecedidos y realizados por el IGP, los sismos en la
Region Apurimac estén vinculados alaactividad delasfallasregionales.
Segun se puede observar en el mapa de distribucion de intensidades de la
regién de Apurimac” ( Mapa de Distribucién de Mé&ximas Intensidades
Sismicas en € Peru, 1983)
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Figura 9—Mapa de distribucion de intensidades sismicas de la region
Apurimac (INGEMMET, 2012 pég. 27).

Segun la figura 9, se puede observar en el Mapa de distribucién de

intensidades sismicas de laregion Apurimac, que al érea de estudio de la
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presente investigacion le corresponde una escalade intensidades Mercalli
del nivel VII.

3.25 AnalissMulticanal de Ondas Superficiales(MASW)
“El andlisis multicanal de ondas Superficiales (MASW) fueintroducido por Park
et (1999). En general, el ensayo MASW puede ser dividido en ensayos pasivosy
activos en funcién de como se adquieran las ondas de superficie necesarias para
el analisis” (SUARES GOMEZ, 2017 pég. 36).

“En los ensayos MASW activos, las ondas superficiales son generadas
activamente por impulsos o fuentes sismicas vibratorias, mientras el ensayo
MASW pasivo utiliza ondas superficiales generadas por fuentes naturales o

actividades culturales, por giemplo, €l trafico de unacarretera”. (Park, 2007).

“El ensayo MASW fue desarrollado con € fin de superar algunas de las
debilidades del ensayo SASW” (SUARES GOMEZ, 2017 pag. 36).

Distanciaim)

e S PR S

Tempo fmseg)

Profundidad |m)
.
Velorisad &9 face |m feag)

Frecuencie [He)

Figura 10—Esquema de procedimiento método MASW (PARK, 2007).

Es un estudio parametrado de ensayo geofisico que ayuda conocer el perfil
estratigréfico del sub suelo por medio de una accién de manera indirecta,
valiéndose en la sustitucion de las caracteristicas dindmicas de materiales por |o
gue esta formado. “Se basa en la caracterizacion y andlisis de las ondas
superficiales del apunte bajo € ensayo del arreglo multicanal, obtenidas por una

fuente de energia impulsiva en coordenadas identificadas a longitudes
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determinadas sobre g/ e del areadel terreno, resultando €l perfil de velocidades de
ondas de corte (Vs) para el punto medio de la mencionada linea tal como se
muestra en la figura 9” (CONDORI NIFLA, 2016 pag. 19).

El andlisis de los registros se enfoca en a canzar de ellos una curva de dispersion
“un dibujo de la velocidad de fase de las ondas superficiales versus la
frecuencia’, escogiéndose Unicamente las ondas superficiales ya que su
velocidad de fase se acerca en un 90 a 95% del valor de Vs aproximadamente y
posteriormente por medio de una operacion inversa iterativa “método de
inversion” obtenemos el perfil Vsdesde lacurvade dispersién obtenida paracada
punto de estudio. Con los equipos usados, |a exploracion varia de 20 a 30 m de
profundidad en promedio (CONDORI NIFLA, 2016 pag. 19).
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Figura 11—Estructuracion convencional con 24 gedfonos paralaobtencion delos
ensayos MASW(CONDORI NIFLA, 2016 pag. 20).

3.26 Méodo de andlisis multicanal de ondas superficiales MASW

La prueba de tipo MASW es un método basado en e andlisis de ondas
superficiales mediante registro de implantacién multicanal, obtenido cargando
energia cargada en puntos ubicados a una distancia predefinida, alo largo de un
gje sobre una superficie. Producto del suelo, resultando en una parcela de la
velocidad de la onda de corte en relacion con el punto medio de la linea antes
mencionada. Ademas, este método MASW también nos ayuda a detectar perfiles
de onda S promedio desde una profundidad de 25.00 m a 30.00 m. (RIVERA
ZETA, y otros, 2016).

En el presente ensayo, las apreciaciones de los datos registrados consisten en

conseguir de estos una curva de dispersion (lafrecuencia (f) vs velocidad de fase
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(c)). “Posteriormente, & perfil de velocidad de onda de corte (Vs) se halla
haciendo uso de un procedimiento iterativo que necesitalainversion no lineal de
los datos de la curva de dispersién” (UNDERWOOD, y otros, 2006).

El método MASW determina a partir de la “curva de dispersion, €l perfil de la
velocidad delaondade corte (Vs) delasuperficie del suelo seexplicay construye
mediante una estructura smple y facil”. Esta estructura calcula que la longitud
de onda (1) se encuentra a partir de la frecuencia (f) y la velocidad de fase (c) [...]
Entonces |la profundidad (D) se especificacomo 1/3 de la velocidad de onda de
lalongitud de onda. , y también el corte - la velocidad de la onda de corte (Vs)
adicha profundidad es igual ab multiplicada por la velocidad de fase medida c,
donde b es el coeficiente de frecuencia leve del movimiento y se apoya en un
espacio medio uniforme, donde es trazd la velocidad de la onda de corte (m/ s)
frente ala profundidad (m), [...] (UNDERWOOD, y otros, 2006 pag. 50).

A=c/f (Proposicion 1)
D=3 (Proposicioén 2)
Vs=b*c(bes1l.05al.11) (Proposicién3)
Donde:

A = Longitud de onda

¢ = Velocidad de fase

f = Frecuencia

D = Profundidad

Vs=Velocidad delaondasS.
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“Es de sumaimportancia resaltar que la estructura de la curva de dispersion esta
generalmente relacionada a |la diferencia de la rigidez con la profundidad, por
ende el méodo MASW esta con |a capacidad de reconocer estratos mas bl andos
entre estratos rigidos” (RIVERA ZETA, y otros, 2016 pag. 51).

Metodologia de la técnica MASW Sy srridgraft
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Etlapas dal mélodo MASW oesde la adquisicion y procesado de datos, hasla
la creacion de una seccion de velocidad de ondas S del lerreno

Figura 12—Etapas del método MASW desde la adquisicion y procesado de datos, hasta
la creacion de una seccion de velocidades de ondas S del terreno (McDONALD, 1992).

El “método andisis multicanal de ondas superficiales (MASW)” se desarrollaen
tres diferentes etapas:

e “Adquisicién de datos”.

e “Extraccion de la curva de dispersion desde |os datos sismicos”.

e “Proceso deinversion de la curva de dispersion, en base ala dispersion de
ondas en medios estratificados, el cual nos da a conocer e perfil de

velocidad de ondas de corte con milésimas de margen erroneo”.

3.2.6.1 Adquisicion de datos
En esta primeraetapa paralaadquisicion de datos, seredizalainstalacion
de gedfonos en una linea recta en una superficie plana. Los gedfonos
registran movimientos verticales, por o que es sumamente importante
gue estos estén col ocados de manera vertical sobre la superficie del suelo.
Los gedfonos registran datos a un computador por medio de tarjetas que
dispone de un software que transcribe |os datos.

En seguida, para originar ondas sismicas, se necesita una fuente sismica
capaz de generar ondas superficiales. Una opcién popular es un combo o
mazo moderadamente pesado (10 kg) que puede producir “ondas de alta

amplitud y baja frecuencia, aumentando la profundidad de resolucion de
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los perfiles de vel ocidad de las ondas de corte”. El uso de un cuadrado de
impacto (placa base), no metdlico, permite la generacion de ondas
superficiales de bagja frecuencia, permitiendo obtener una resolucion de
los perfiles de velocidad de las ondas de corte en las capas mas

superficiales del suelo.

v

e IR 245 S

Figura 13—Esquema proceso de adquisicion de datos por medio del método
MASW (SUARES GOMEZ, 2017 pég. 40).

Una vez que se generd la secuencia de ondas sismicas, comenzo €
registro de datos y posteriormente estos datos se capturaron para
determinar los perfiles de velocidad de las ondas de corte. El registro
sismico de buena calidad requiere una “configuracion de campo vy
parametros de adquisiciéon optimos, o que garantiza que el registre las
ondas de Rayleigh en su modo fundamental, lo que aumentalacalidad de
la curva de dispersion. Se obtuvo durante el andlisis de datos” (SUARES
GOMEZ, 2017 pag. 40).
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Figura 14—Sismograma generado por una fuente sismica
puntua seismager SW (SUARES GOMEZ, 2017 pag. 41)

3.2.6.2 Construccion dela curva de dispersion

La determinacion de una curva de dispersiéon confiable es el proceso de
méasimportanciaen e anadisiseimplementacion del método MASW. Este
método admite que las grabaciones consisten principalmente en € “modo
fundamental de ondas superficiaes e ignora los modos superiores”. Al
igual que, “los registros obtenidos contienen modos superiores y, en
algunos casos, con energia significante”. Es muy importante detectar
estos modos para no conducir a resultados subdptimos (SUARES
GOMEZ, 2017 pag. 41).

El método de construccion de la curva de dispersion es importante tomar
en cuenta en primera instancia € sSismograma que representa a
“desplazamiento — tiempo (X,t) en donde x representa el desplazamiento
medido por los receptores en m y t representan el tiempo en
milisegundos”. El sismograma se identifica con la funcion siguiente

f(x,t), esendonde sele aplicalatransformada de Fourier.

1 (® .
F(x,w) = %I fx,t) e @tdt
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“Lo que se detalla eslafuncién f(x,t) cuyo dominio es el desplazamiento
- tiempo a un funcién F(x,w) con predominio del desplazamiento —
frecuencia’.

F(x,w) resulta ser representada como:
F (x, w) = P(x, w)A(x, w)

Donde A(x,w) representa a espectro de amplitudes y P(x,w) representa
al espectro de fase.

“El espectro de fase P(x,w) conservatodas | as propi edades dispersivas de
las ondas generadas y el espectro de amplitud conserva las propiedades
de atenuacion de las ondas. De esta manera se puede expresar F(x,w)

también como”:
F(x,w) = et A(x,w)

Donde: “¢ = wlcw, w= frecuenciaen radianesy cw = velocidad de fase
en funcion de la frecuencia. Posteriormente la grafica de dispersion se
desarrolla superponiendo en funcion de los cambios de fase a través de

la siguiente transformada’:
1 * —iw>
F(c,w) = - flx,w) te” “cdx

“Luego lafuncién Fc,w) tendrd méaximos alo largo del dominio de cw,

lo cual permitira graficar la curva de dispersion”.

Valocidad de Fase [m/y)

[rad| ewDNOIRLY

Figura 15—Curva de dispersion (SUARES GOMEZ, 2017 pag. 43)
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“Hallado los pares de F(c,w) con las vel ocidades de fase cw,, se combina
todos los pares construyendo el grafico de dispersion. La curva de
dispersion esel resultado de maximas amplitudes asociadas alavel ocidad
defasey lafrecuencia’ (SUARES GOMEZ, 2017 péag. 43).

3.2.6.3Inversion de datos
“Los perfiles de velocidad de onda de corte Vs se calcularon utilizando
un procedimiento inverso iterativo que requiere datos de dispersion y
estimaciones a priori de la distribucion de densidad y el médulo de
Poisson” (SUARES GOMEZ, 2017 pag. 44).

“Luego de esta determinacion, se utilizan métodos de inversion para los
perfiles obtenidos através de un proceso de optimizacion conocido como
algoritmos genéticos GA) obteniendo resultados méas confiables y da una
estimacion del resultado gjustado” (SUARES GOMEZ, 2017 pég. 44).

La curva de dispersion obtenida, posee una informacién no muy clara, es
asi que el modelo de inversién, al resultar de un proceso iterativo, pueda
tener dificultades en definir un perfil final. Por eso es que antes de
desarrollar lainversiéon de los datos por el modelo de iteracion, seinicia
con excluir los datos irrelevantes en la curva de dispersion. Se considera
eliminar un promedio del 15% de |os datos con menor calidad delacurva

de dispersion.

Para el inicio del proceso iterativo de datos, es importante indicar un
modelo de inicio como punto inicial. La densidad, la velocidad de ondas
de corte y el parametro de niveles de suelo forman el modelo inicial que

tienen efectos significativos en la convergenciafiable del agoritmo.
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Figura 16—Perfil develocidad de ondasde corte (SUARES GOMEZ,
2017)

3.2.7 Cladficacion delosperfilesde suelo segun la NTP de Disefio Sismor esistente
E-030
De acuerdo con lainformacion proporcionada por la norma técnica peruana para
disefio sismorresistente E-030, podemos referirnos a los tipos de estructuras de
suelo clasificadas segun la velocidad de propagacion promedio de la onda de
corte (Vs), para suelos granulares el N60 promedio ponderado obtenido por
prueba de penetracion estandar (SPT), o la resistencia a corte sin drengje
promedio ponderado (Su) para suelos cohesivos, medida desde € fondo de la
base hasta una profundidad del suelo de 30 m (Minesterio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2018).

3.2.7.1 Perfil tipo SO: Roca dura
En esta clasificacion se encuentran las rocas sanas que tienen velocidad
de propagacion de ondas de corte mayores a 1500 m/s. “la condicion de
resistencia al corte no drenado Su, se obtiene € resultado como €
promedio ponderado de los valores respectivos para cada estrato
cohesivo” (Minesterio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018).

Esta clasificacion también es valida en suel os heterogéneos (cohesivos y
granulares). “Se tiene que tener en cuenta s a partir de N1(60) SPT en
estratos de suelos granulares y estratos con suelos cohesivos se tendra
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clasificaciones de sitios distintos, perteneciendo a la clase de perfil méas

flexible” (Minesterio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018).

3.2.7.2 Perfil tipo S1: Roca o suelos muy rigidos
En esta clasificacion se encuentran “las rocas con diferentes grados de
fracturacion, de macizos homogéneos y los suelos muy rigidos con
velocidades de propagacion de ondas de corte entre 500 a 1500 m/s”

(Minesterio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018).

Las construcciones se cimientan en diferentes tipos de terreno para este
caso de andlisis tenemos los siguientes tipos de terreno en las que se

cimienta sobre:

v' “Roca fractura con una resistencia a la compresion no confinada qu
mayor o igual 500 Kpa”.

v' “Arena muy densa o grava arenosa densa, con N1 (60) SPT mayor a
50”.

v' “Arcilla muy compacta (de espesor menor que 20 m), con una
resistencia al corte en condicion no drenada Su, mayor que 100 kPa
y con un aumento gradual de las propiedades mecanicas de acuerdo
a la profundidad”.

3.2.7.3 Perfil tipo S2: Suelos inter medios
En esta clasificacion se encuentran “los suelos medianamente rigidos, con
velocidades de propagacion de ondas de corte entre 180 y 500 m/s”

(Minesterio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018).
Se asume | os distintos casos en |0s que se cimienta sobre:

e “Arena densa, gruesa a media o grava arenosa medianamente
densa, con N1 (60) SPT entre 15y 50”.

e “Suelo cohesivo compacto, con una resistencia al corte en
condicioén no drenada Su, mayor que 100 kPa 'y con un aumento

gradual de las propiedades mecénicas con la profundidad”.
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3.2.7.4 Perfil tipo S3: Suelos Blandos
En este tipo de perfiles encontramos los “suelos flexibles, con velocidades
de propagacion de onda de corte menor a 180 m/s”, segun el (Minesterio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018) asumiéndose los

diferentes casos en las que se cimienta sobre:

v' “Arena media a fina o grava arenosa, con N1 (60) SPT menor a 157,

v" “Suelo cohesivo blando, con una resistencia al corte en condicién no
drenada Su, entre 25 y 50 kPa y con un incremento gradual de las
propiedades mecanicas con la profundidad”.

v" “Todo tipo de perfil que no presentaal tipo $4 y que contenga mas de
3 metros de suel o con las propiedades mencionadas: |P > 20, humedad
> 40%, resistenciaal corte en condicion no drenada menor que 25kPa”

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018).

3.2.7.5 Perfil tipo $4: Condiciones Excepcionales
En este grupo de “los suelos excepcionalmente flexiblesy los sitios donde
las condiciones geoldgicas y/o topogréficas son particularmente
desfavorables, en los cuales se requiere efectuar un estudio especifico
para el sitio”. Segin (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2018), Sera necesario tomar en cuenta un perfil tipo S4 de

acuerdo el EMS, asi o indique.

Tabla 6 — Resumen de tipicos valores paralos distintos perfiles de suelo

CLASIFICACION DE LOSPERFILESDE SUELO

Perfil Vs Neo Sa
S >1500m/s - -
S 500 m/s a 1500 m/s >50 >100kPa
S 180 m/s a500 m/s 15a50 50kPa a 100kPa
S <180 m/s <15 25kPa a 50kpa
S Clasificacion basadaen el EMS

Fuente: Reglamento Naciona de Edificaciones.

3.2.8 Definicion delos Perfilesde Suelo
3.2.8.1 Velocidad Promedio delasOndasde Corte, V's
“Lavelocidad promedio de propagacion de las ondas de corte se calculara
con la siguiente formula” (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2018).
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Donde;

“di, es el espesor de cada uno de los n estratos™.

“Vs, eslaque corresponde alavelocidad de ondas de corte (m/s)”.

Promedio Ponderado del Ensayo Estandar de Penetracion, N 60
“El valor N 60 se calculara considerando solamente los estratos con
suelos granulares en los 30 m superiores del perfil” (Minesterio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018).

Donde;

“di, esel espesor de cada uno de los m estratos con suelo granular”.

“N60i, es el que corresponde al valor corregido del SPT”.

Promedio Ponderado dela Resistencia al Corte en Condicion no Drenada,
Su

“El valor Su se calculara considerando solamente |os estratos con suelos
cohesivos en los 30 m superiores del perfil” (Minesterio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2018).

Donde:
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“di”’, es el espesor de cada uno de los “k” estratos con suelo cohesivo”.
“Sui, es la correspondiente resistencia al corte en condicion no drenada
(kPa)”.

3.29 Factor de Amplificacion Sismica (C)
“De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacion
sismica (C) por las siguientes expresiones” (Minesterio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2018).

T=TP o=2.5
TP=T=TL C=L5(TPHT)
T=TL C=2.5(TP.TL'T")

“T es el periodo, este coeficiente se entiende como el factor de amplificacion de
la aceleracion estructural respecto de la aceleracion en el suelo” (Minesterio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018).

3.3 Marco conceptual

3.3.1 Caidaderocas

“La caida de rocas es un fendbmeno que ocurre principamente por gravedad y a
producirse la pérdida de equilibrio en el macizo rocoso. Los bloques de roca se
desprenden de una ladera, donde no existe desplazamiento cortante apreciable en
superficie” (INGEMMET, 2012 pag. 8).

Las caidas de rocas producen desplazamientos, rodamientos, golpes y rebotes por 1o
general este proceso es muy rapido con velocidades que superan los 5m/s, también se
puede observar en derrumbes el comportamiento de la caida de rocas que se dan de

manera violenta

Generalmente este tipo de fendmenos se suscitan por factores antropicos que los
humanos realizamos como cortesde talud para una carretera, terraplenes paralacarretera

para hacer muros en viviendas y demas.
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(a) (b)

Figura 17—a)Esquema representativa de una caida de rocas. b)
Derrumbe (CRUDEN, 1996).

Tabla 7 — Escala de velocidades de caidas derocas.

Clasesde N Veocidad @ Velocidad
Descripcion

velocidad (mm/s) Tipica
7 Extremadamente rapido 5x10° 5m/s
6 Muy répido 5x10! 3 m/min
5 Répido 5x101 1.8 m/h
4 Moderada 5x1072 13 m/mes
3 Lenta 5x103 1.6 m/afio
2 Muy lenta 5x10° 16 mm/afio
1 Extremadamente lenta 5x107

Fuente: (CRUDEN, 1996)

3.3.2 Dedizamiento
“Son movimientos ladera abajo de una masa de suelo o roca, desplazandose por
lo general alo largo de una superficie de falla, o en el trayecto de una delgada
zona en la que ocurre una gran deformacion cortante” (INGEMMET, 2012 pag.
11).

Este tipo de fendmenos también se producen por la saturacion del agua en los
lugares donde el suelo no esta bien consolidado o inestable y es uno de los
principales causantes que producen derrumbes y dedizamiento. Los
dedlizamientos se dividen segin €l area de escarpa, por donde se mueve los
materiales rocosos en formas como trasacionales y rotacionaes, es més los
dedlizamientos trad acionales pueden ser planares o en cuiia INGEMMET, 2012
pags. 11-12)
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Figura 18—Esguema de un deslizamiento con sus partes
principales. (CRUDEN, 1996).

3.3.3 Flujos

Este tipo de fendmenos son movimientos en masas que durante el tiempo de su
desplazamiento muestran caracteristicas similares a de un fluido. LIegando a ser
en agunos casos desde lentos, rapidos, saturados, secos y violentos.
Generalmente € origen de este tipo de fendmenos son caidas o dedlizamientos.
Los flujos se pueden distinguir de acuerdo al tipo y caracteristicas del material
involucrado, la velocidad el confinamiento lateral, la humedad y demas
propi edades de los materiales INGEMMET, 2012 pag. 17).

“Se caracterizan por transportar grandes volimenes de diferente tipo de material
gue va de grueso a fino, provocado por las precipitaciones pluviales altas en
épocas de lluvia, pueden hacer que alcancen grandes extensiones de recorrido”
(INGEMMET, 2012 pég. 17).

Figes no canakimoce

Figura 19—Esguema de flujos canalizados y no canalizados (CRUDEN, 1996
pag. 17).
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3.3.4 Movimientos comple os
Continuamente a desprendimiento de material que compone una ladera, “los
detritos o blogues movilizados pueden desplazarse como un flujo o causar un
desplazamiento de mayor dimension y recorrido como una avalancha. A la
ocurrencia sucesiva de uno 0 més movimientos en masa, se le denomina
movimiento complejo” (INGEMMET, 2012 péag. 19).

P

Figura 20—Avalanchaflujo de detritos en Cerro Chuyllurpata (Tamburco,
Abancay) a causa de lluvias de marzo del 2012 (INGEMMET, 2012).

3.3.5 Reptacién de suelos
El fendmeno de la reptacion de suelos se le denomina a desplazamientos lentos
de terreno superficial en donde dificilmente se sepa cudl eslasuperficie de fala,
este clase de fendmenos ocurren en valles glaciares y en altitudes elevadas que

por motivos de latemperatura muy baja ocurre el proceso de gelifluxion.

También se presenta en lugares donde € material predominate del terreno es
arcilla e cua de acuerdo a sus propiedades generan capas de suelo que con el
tiempo y la humedad se desplazan lentamente, esta presenta en lugares
manantiales a pie de un cerro donde los ojos de agua son quienes generan

riachuelos.
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FIQVY,DCM’I de los
rocos arboles

Postes caldos

~

Valias dobladas

Figura 21—Esquemade reptacion de suelos (CRUDEN, 1996).

Microzonificacion sismica

La microzonificacion sismica|...] se caracteriza por diferenciar y agrupar
zonas de suelos con accionar parecido en presencia de sismos, de tal modo
que se pueda identificar y recomendar criterios acertadas para la
planificacion urbana, disefiar y construir viviendas o edificaciones
resistentes al sssmo ademas constituyen informacion a detalles sobre

riesgos sismicosy €l riesgo de desastres.

Para cada zona identificada, se especificala fuerza sismica probable, debe
reconocer y predecir los diferentes tipos de desastres relacionados que
pueden ocurrir acausadel sismo, tales como el deslizamiento, movimiento
de masay presencia de lalicuacion del suelo. La determinacion de areasy
0 zonas se elabora en funcion a diferentes criterios de acuerdo a sus
caracteristicas, estratigraficos, capas, tipogréficos, y propiedades relativas
de los materiales, y demés caracteristicas (BAZAN ABARCA, 2018 péag.
46).

Intensidad

Hace referencia a la dimension de los efectos ocasionados por € movimiento

sismico en los seres vivos, terreno y estructuras en la zona afectada. € valor de

la intensidad se describe en la escala de intensidades de Mercalli corregida con

nimeros romanos el cual divide los efectos sismicos con 12 categorias crecientes

en la austeridad del movimiento.
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“La intensidad es dependiente de la fuerza del sismo (magnitud) y también
influye la longitud del epicentro, la geologialocal, la naturaleza del terreno y el
tipo de construcciones del lugar” (TAVERA, 2018).

Fuentes sismogeneticas

Se lellamafuentes sismo genéticas alas zonas en donde se puede considerar que
los terremotos tienen peculiaridades muy en comudn vy, por lo que, se pueden
agrupar a una estructura geol 6gica Unica. Su aprendizaje es de sumaimportancia
enlasinvestigacionesde sismicidady alavez enlavaloracion del riesgo sismico,
y para conceptualizarlas se necesita una informacion concisa y completa del
estudio geotectonicay sismica existente (MUNOS, 2004 pag. 203)

Ondas sismicas

Las ondas sismicas son vibraciones que vigan a través de la tierra y ocurren
repentinamente debido a agrietamiento de los materiales rocosos dentro de la
tierrapor diversas fuentes. Estas ondas consisten en energiaque vigjaatravés de
la Tierra 'y es registrada por varios instrumentos, como los sismégrafos. “Las
ondas sismicas se pueden dividir en dos tipos. ondas internas que vigjan a través
del interior de la Tierray ondas superficiales que vigjan através de la superficie
delaTierra” (BIOT, 1962).

lomgstud & onrda

/\ [\ [\ [\ ——
r—
Dareccidn de
PrOopag acion
oy d¢ la onda

Figura 22—Componentes de unaonda (CONDORI NIFLA, 2016 pég. 15)

Componentes de una onda:

Ciclo (¢): “Es la secuencia de la onda que se produce repetitivamente con una

parte positivay otra negativa’.

Periodo (T): “Es € tiempo que se demora una onda en propagarse un tramo

similar a su longitud de onda”.
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Frecuencia(f): “La frecuencia es inversamente proporcional al periodo € cud

representa a una onda como el nimero de ciclos por una unidad de tiempo”.

f=

el

Longitud de onda (A): “Es el espacio que se ubica en dos puntos secuenciales,

gue se encuentran en € mismo estado de vibracion”.

Amplitud(A): “Es el espacio vertical que se ubica entre la parte més adta de la

onda denominada cresta o valle y la parte del medio de laonda”.

Velocidad de propagacion(Vp): “En lugares que tienen las mismas
caracteristicas 0 denominados lugares homogéneos se | e puede conceptuar como

lalongitud de onda entre el periodo de lamisma”.

v _6x_A
P=%:~T

Donde:
dx: Es diferencial de distancia.
dt: Es diferencial de tiempo.

en un evento sismico se suscitan miles de ondas, |os cua es actlian conjuntamente
con la estructura de la tierra, de estas actuaciones se dan dos tipos de onda

denominadas ondas de cuerpo y ondas de superficie.

‘-V v -— —_—
Dolos U

vt .-..Vw-\\kwmmv R S—
Ondss de cuseps | [Cndas de susedicw |

1 1 1 1 1 1 1 1
B 330 18X P 430 3[3x 3430 4340
Tempo desde ¢ origen (s)

PREM sintético

Figura 23—Tipos de ondas generadas por un Sismo
(CONDORI NIFLA, 2016 pag. 15).
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3.3.9.1 Ondas de cuer po (inter nas)

Las ondas internas u ondas corporales se propagan a través de las curvas
internas de la Tierra debido al cambio en la densidad y composicion del
interior de la Tierra. “Este efecto es similar ala refraccion de las ondas
de luz. Las ondas mecanicas transmiten las vibraciones iniciales de un
terremoto, pero su poder destructivo es muy pequefio. Se dividen en dos
grupos. ondas primarias (P) y ondas secundarias” (STEIN Y
WY SESSION, 2003).

Las ondas de cuerpo son aquellas que se extienden por el interior de la
tierra continuando con el sentido de las curvas debido a las propiedades

delarocay ladensidad del suelo por tanto se clasifican en dos.

Ondas Pu Ondas primarias

“Es un tipo de onda en la que vibran particulas en la direccién de
propagacion de las ondas es similar a la de las ondas sonoras, comprimir
y expandir alternativamente el medio sdlido através del cual viajan, para
estas ondas también se conocen como ondas longitudinales u ondas de
compresion” (SUARES GOMEZ, 2017 pag. 20).

Compresion

Propagacion  Medio no perturbado
-~ \

” s Z

y8

111 ' 304 L4

?o
2

% 3
- st

B

g

Tensién Longitud de Onda

Figura 24—Deformacion producida por ondas de compresion (KRAMER,
1996).

Ondas su Ondas secundarias

“Es un tipo de onda que hace que la particula oscile perpendicular a la
trayectoriade laonda, |o que resulta en un esfuerzo cortante interno en €
medio solido en el que se esparcen; la onda S también se conoce como

onda de corte, su velocidad de cuerpo depende de la rigidez de los
materiales por donde trasdada” (SUARES GOMEZ, 2017 pég. 20).
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“Ladirecciéon del movimiento de las particulas del suelo ayuda a dividir
las ondas de corte en dos componentes: SV (movimiento vertical plano)

y SH (movimiento plano accidental)”.

Propegacen Medio no perturbado
«©
~et
.
v >
:
] --— -
Longitud de Onda

Figura 25—Deformacion producida por ondas de corte (KRAMER,
1996 pag. 20).

3.3.9.2 Ondas superficiales

“Las ondas superficial es son ondas que se propagan sobre la superficie de
la tierra donde su velocidad de propagacion es més lenta que las ondas
mecanicas o de cuerpo. Puede ser creado por causas naturales (terremoto,
olas, viento, etc.) o provocado por €l hombre (actividad humana), y
posiblemente ubicado dentro y fuera del suelo” (SUARES GOMEZ,
2017). “El movimiento causado por ondas superficiales estarestringido a
la parte superior de la corteza a una profundidad de unos 30 km”
(SUARES GOMEZ, 2017 pag. 21).

OndasLove
“El movimiento de esta onda es en direccion horizontal y en la direccién

de propagacion de la onda. EI movimiento de esta onda es idéntico a
movimiento delaonda S’ (SUARES GOMEZ, 2017 pag. 21).

Langttud de Dods
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Figura 26—Deformacion producida por Ondas de Love (KRAMER, 1996)
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Ondas Rayleight

Las ondas de Rayleigh son ondas superficiales que se trasladan en una
superficie "libre", como al igual que las interfaces agua- tierra-aire, “su
movimiento esidéntico a de ondas en el agua, haciendo que la particula
oscile en un plano hacia la direccion de la trayectoria de la onda, con
movimientos elipticos horizontales y verticales d mismo tiempo”. Estas
ondas tienen una velocidad relativamente baja y gran frecuencia y
amplitud. “Las ondas de Rayleigh es e producto de la interferencia de
ondas Py el movimiento vertical de onda de corte (SV)”. “En un medio
homogéneo, el movimiento de las particulas del modo basico delas ondas
de Rayleigh que se mueven deizquierdaaderechason elipticasalo largo
de la superficie libre en sentido horario (anti horario)” (SUARES
GOMEZ, 2017 pags. 21-22).

Longted de Drde

- —
Medo no perterdaco

Figura 27—Deformacion producida por Ondas de Rayleigh (KRAMER,
1996).

La amplitud de las ondas de Rayleigh disminuye drésticamente con la
profundidad. “A fondo la penetracion es similar aunalongitud de onda,
el desplazamiento a través del medio se vuelve menos del 30% de su
valor superficial” (WOODS, 1968).

“Sl las ondas de Rayleigh son generadas por una fuente puntual, la
energia de las ondas disminuye a unatasade 1/r, donde r esladistancia
desde la fuente sismica” (WOODS, 1968).

La amplitud de la onda de Rayleigh dentro del plano sereducea 1/+/r

S asumimos una fuente puntual

En un lugar homogéneo, la velocidad de una onda de Rayleigh no
depende de la frecuencia; por ejemplo, las ondas de Rayleigh no se
propagan en la mitad de un espacio solido y homogeneo. “Cuando €

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



-61del6l-

modulo de Poisson es 0.25, la velocidad de la onda de Rayleigh es €l
91,94% de la velocidad de la onda de corte (onda S)”. No obstante, s
hay capas medianas, las ondas de Rayleigh se disiparan en € trayecto.
“Los elementos de ondas de diferentes |ongitudes de onda (y por o tanto
diferentes frecuencias) tendra diferentes profundidades y esparcimiento
adiferentes velocidades” (SUARES GOMEZ, 2017 pag. 23).
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Figura 28 — Atenuacion de las ondas de Rayleigh con
la profundidad (WOODS, 1968).

“Larapidez de fase de cada elemento de la onda depende principa mente
del modulo eléstica de las capas que excitan cada elemento de la onda.
Por lo tanto, solo e médulo de elasticidad de las capas externas tiene un
efecto sobre la velocidad de fase de una onda de Rayleigh”. Cada patron
de onda de superficie dado tiene su propia velocidad de fase para cada
frecuencia (XIA, 1999).

“Siempre, se ve que la velocidad sismica aumenta con la profundidad
como se puede decir, por ggemplo, ondas con longitud de onda prol ongada
(baja frecuencia) se propaga més lento que las ondas con amplitud de
onda meno” (BESSASON, 2011).

V()
f

A(f) =

Donde;
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f: “eslafrecuencia”.

V.(f): “Eslavelocidad de fase de la onda de rayleigh en funcién de la

frecuenciaf”.

A(f): “Es la longitud de onda de la onda de rayleigh en funcién de la

frecuenciaf”.

3.3.10 Método de ondas superficiales
“Este méodo se enfocaen explicar ladispersién geométricapresente en lasondas
superficiales cuando viajan a través de diferentes medios u objetos, a través de
transformaciones p-tau y de Fourier y por intermedio se conoce el modo del suelo
y luego, através de procesos iterativos, se calcula el perfil de velocidad de onda
de corte” (CONDORI NIFLA, 2016 pag. 17).

3.3.11 Fuentesde ondas superficiales
Las ondas que son de origen de |la superficie que a causa de diferentes factores se

clasifican seglin su fuente con respecto a la corteza terrestre.

Tabla 8 — Clasificacion de las fuentes de ondas sismicas seglin su origen.

Falles Sixmicas. Weentas, Pressan Almosfirca. Erupcimnes ¥olcanicas,
Esponime s Caje y hlandas s |2 AT e
Fluje Hidraldgicn Ruido Culnural { Trdfico v Trenes) Sovnlenchas
Movimesnens del Agun, | Tiacio de metsoning:
Explmnciin hiner Explernciom Wimern Superticial
Subleriv Lanzasmenle de Ol

AATIRN I:‘-\.:I'.II:IJI.'-:ll_' AT

Fuente: (THORNE, 1995)

3.3.12 Microtemores
“También son conocidos como microtrepidaciones, microsismos, vibracion o

ruido ambiental, pueden definirse de varias maneras”, de acuerdo a

e “Vibraciones en la superficie debidas a la incidencia oblicua de ondas de
cuerpo que se propagan en todas direcciones con la misma energia”.

e “Una superposicion de ondas superficiales, que constituyen un campo
estacionario y homogéneo”.

e “El ruido ambiental originado por fuentes naturales y culturales, como el

trafico vehicular o laactividad humana (Hores-EstrellaH., 2004) y d) ondas
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sismicas con energia relativamente baja, con amplitudes tipicas dentro del
rango de 10-3 a 10-4 mm”.
3.3.13 Sensor es sismicos
“Un sensor sismico se define como un dispositivo para calcular e movimiento
de la Tierra cuando cambia su estabilidad. Un sensor sismico (un geéfono o
sismOmetro) debe proporcionar una cantidad fisica cinética asociada con €
movimiento de la Tierra, como velocidad, aceleracion y desplazamiento”
(CONTRERAS, 2015 pég. 1).

3.3.14 Velocidad espectral de periodo (SVT)
“Lavelocidad espectral esla méaxima respuesta de un oscilador libre de un grado
de libertad, ante un movimiento de entrada en su base y de periodo. Lavelocidad

espectral y la aceleracion espectral se pueden relacionar mediante la expresion”

SV(T)

SA(T) = 2m » == (IGP, 2012).

3.3.15 Analisis de comportamiento sismico de suelo
Después de ladécada de 1960 se observan grandes avances interesantes sobre los
efectos de sismos, gracias a la recoleccion de datos de terremotos anteriores los
cuales ayudaron de gran manera en € desarrollo de nuevas formas de
contrarrestar € sismo y también se logré tener nuevas herramientas para €l
andlisis sismo - geotécnico (LAZCANO, 2012).

Dependiendo de la complejidad e importancia del proyecto parael andisisde la
actividad sismica de los sedimentos del suelo se puede utilizar desde
herramientas sencillas como es la clasificacion del suelo segin estandares o
regulaciones también como reglamentos como €l IBC (2006) y la Eurocodigo
(2004).

3.3.15.1 Clasificacion segun IBC
“La clasificacion sismica del terreno de acuerdo a IBC (2006), que
como se menciono en la introduccion, se basa en los valores promedio
de velocidad de onda de corte en los 30 m superficiales (VS 30)”
(LAZCANO, 2012).
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Tabla 9 — Clasificacién sismica de suelos (1BC 2006)

Tipo W aolmis) Descripcion

A = 1,500 Fooca dura

B TEQ - 1,600 Foca

C 360 — TEd Foca blanda y suelo muy denso

D 180 - 360 Susio rigioa

E < 1 il Suein blanda

F Suebos aspeciales (Wuables, colapsables, amllas misy
plasticas, suelos arganioas|

Fuente: (LAZCANO, 2012).

Segun (LAZCANO, 2012) se puede interpretar en latabla 9 que para cada
caso especifico, se puede observar ““los valores promedio de velocidad de
ondas de corte en los 30m superficiales (V s3), la clasificacion sismica del
suelo de acuerdo a IBC (2006), la profundidad inferida de la roca (estrato
con Vs >720m/s) con sondeos directos y € periodo fundamental de
vibracion del suelo (Ts)”, que se resolvio con:

ts = 4H/Vs prom
Donde:
H: “Espesor del deposito de suelos™.

Vsprom: “Velocidad promedio de ondas de corte en el depdsito de suelos”.

Tabla 10 — Clasificacion IBC y periodos fundamentales

Pri.rocad m)
1 262 [ H 0.47
3 280 F 25 .45
3 1B [ ki 0.41
4 ERL 0 5 .58
5 24 N 5 0,60
[ a87 W] (] .52
T 335 W] 45 0.45
8 m [ i 0.53
] 138 | B B 0.30
1 25 0 H 0.3y
11 L] L L] .53
12 e o] ] 0.47
EES 557 I ] 0,18
14 475 C 7 .26
15 ImE W 46 0.43
18 L cC >8 0.33
1T agE C 72 0.57
18 i [ i 047
Prom amy 8] 442 0,469
Fuente: (LAZCANO, 2012 pég. 5)
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CAPITULO IV

METODOLOGIA
4.1 Tipoy nivel deinvestigacion
411 Tipodeinvestigacion
“El presente trabgjo de investigacion segun su proposito sera del tipo de
Investigacion Aplicada, dado que resolvera un problema” (Hernandez Sampieri,
y otros, 2014).

En esta investigacion se plantea como un propésito conocer e identificar €l
comportamiento mecanico y dinamico del suelo, através de estudios yarealizado
y por redizar (método MASW), para posteriormente construir y procesar un

mapa de microzonificacidn sismica.

412 Enfoquedelainvestigacion
Por sus caracteristicas investigativas la presente investigacién tiene un Enfoque
Cuantitativo (Hernandez Sampieri, y otros, 2014).

Se empleara el tipo de investigacion cuantitativa, por las herramientas a utilizar
en la presente investigacion desde la recoleccion de datos y el ensayo MASW
procesado, hacen uso de herramientas matematicas, estadisticas e informéticas
como medios de medicién de resultados, esto nos permite presentar resultados

proyectados en el tiempo.

4.1.3 Nivel deinvestigacion
La presente investigacion segin su nivel sera del tipo Investigacion Descriptiva.
Segln su denominacion en esta investigacion, se realiza la descripcion de las
caracteristicas de la realidad o €l contexto real a estudiar, con el proposito de
entender de manera més exacta. Los resultados se utilizan para entender la

naturaleza del fendmeno en el area de estudio.

4.2 Disefio deinvestigacion
La presente investigacion es de disefio no experimental transaccional descriptivo ya que
no abra manipulacion de las variables “La investigacion no experimental trata de
estudios donde no hacemosvariar en formaintencional las variablesindependientes para
ver su efecto sobre otras variables (...) es observar fenomenos tal como se dan en su
contexto natural, para posteriormente analizarlos.” (11), la variable caracterizacion

estratigrafica se observa y describe tal cual y la variable microzonificacién sismica se
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percibe desde su comportamiento a los ensayos y pruebas sometidas. se describen la
relacion de ambas variables en un momento determinado “Los disefios de investigacion
transeccional o transversal recolectan datos en un solo momento, en un tiempo Unico. Su
propésito es describir variablesy analizar su incidencia e interrelacion en un momento
dado” (HERNANDES SAMPIERI, y otros, 2014).

X

> Y
Variable: Variable:
Caracterizacion Microzonificacion
Estratigrafia. sismica.

Descripcidn ética delainvestigacion

La conducta ética mostrada por |os investigadores es de total responsabilidad moral con
la que se elabora el presente estudio siempre demostrando |os val ores éticos basicos de
respeto, honestidad, honradez y humildad es asi que se actud sabiendo y conociendo que
el contenido de la presente investigacién sera de uso social en beneficio de una
comunidad, por tanto toda lainformacion brindada en este estudio es sensato y honesto

y los resultados son fruto de ellos que se ven reflgjados en las conclusiones finales.

El contenido de la investigacion se basa en redizar ensayos MASW y en la recoleccion
de informaci én antecedida de estudios especificos realizados parala zona e informacion
de estudios realizados para la presente investigacion, toda informacién extraida de otras
i nvesti gaci ones antecedidas esta bien reconocidas y resaltadas como se cifie en cual quier

investigacion, el cual se puede observar en la seccion de bibliografias.

Poblacién y muestra

4.4.1 Poblacion
“Lapoblacion es el area urbanay peri urbana del distrito de Tamburco ubicada
en la provincia de Abancay del departamento de Apurimac, que tiene los
siguientes l[imites” por € norte con & santuario Nacional de Ampay; por €l este
con la cuenca del rio Marifio; por € sur con la cuenca del rio Marifio y por el
oeste con @ distrito de Abancay; de acuerdo a la Figura 29 — Localizacion

espacia del area microzonificado.
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442 Muestra
Para la presente tesis de investigacion se tom6é como muestra 06 puntos de
estudio. Estos puntos estdn ubicados en sectores estratégicas y representativas

pararealizar |las pruebas.

Tabla 11 — Puntos de ensayo MASW

| PUNTOS SELECIONADOS PARA EL ENSAYO MASW

P SECTOR COORDENADASUTM (m) | COTA ZONA
E S | (mshm)
Pl | Kergpata 731421.22 | 8495296.02 | 2874.97 18s
P2 | Sahuanay 73001823 | 8494145.67 | 2791.26 | 18s
P3 | Ref. C/EsC.
Miceola Bagidas, | 72983235 | 8493074.94 | 260369 | 18s
P4 | Maucacale 729611.19 | 8493681.32 | 2790.76 @ 18s
PS5 | Ref. Posta 72004924 | 849248050 252145 @ 188
Tamburco
P6 | Unamba 730663.84 | 8493630.32 | 262332 | 18s

Fuente: Elaboracion propia.

4.5 Procedimiento

45.1 Procedimiento de recoleccion de datos
El presente estudio responde a una secuencia metodol 6gica de andlisis propio de
recoleccion de informacion sobre estudios geolégicos, geomorfologicos y
geodinamicas del areade estudio ainvestigar, el recojo deinformacion serealiza
con € objetivo de clasificar informacion y diagnosticar impactos propios
encontrados de la zona de estudio con €l objetivo de tener unamicrozonificacion

MA&s concisa
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El procedimiento de recoleccién de datos se realizo con el proposito de evaluar
la parte geol 6gica, geomorfol 6gicay geodindmica en el area de estudio (Distrito
de Tamburco) para € cual se recurrio ainformaciones o estudios antecedidas o
realizadas por otras instituciones, en donde describiremos a continuacion los

diferentes aspectos como geol 6gico, geomorfol 6gico y geodinamica.

4.5.1.1 Descripcion general dela zona
Las condiciones actuales sean geoldgicas, geomorfologicas y
geodindmicas sumado a algunas normativas de ordenamiento territorial,
no toman en cuenta la susceptibilidad afendmenos natural es que suscitan
en € lugar o ya sucedieron con anterioridad como son deslizamientos,
huaycos e inundaciones producto natural del clima de la zona o también
antrépicos producido por los humanos, 1o que hace que la zona sea aln
mas vulnerable ante estos sucesos se pronostican futuros escenarios de
riesgo de desastrestal como sucedi6 en el pasado |legando agenerar desde

pérdidas humanas, econdmicos, y demas.

En cumplimiento a nuestro objetivo planteado de ‘‘evaluar la
peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo sismico de las construcciones en la
zona urbana del distrito de Tamburco’ realizamos la recopilacion de
estudios topogréaficos, geoldgicos, geo-hidroldgicos, geomorfol 6gicos y
geodinamicas quienes son fuente de peligros | atentes que ya suscitaron en
anos anteriores y podrian suscitar en afos proximos, para €l objetivo
planteado de evaluar, necesitamos de dichas informaciones que en
seguida iremos mostrando a través de mapas que no ayudaran alocalizar

el &eadeinterés.
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Figura 30 — Mapatopogréfica del areaa zonificar (GORE - Equipo técnico SGED/Ing. W.J.V.QQ.)

- 69 de 161 -



-70de 161 -

En e aspecto topogréfico, segin podemos observar la Fgura 30,
guiandonos con el interlineado de color rojo podemos describir que
nuestra area microzonificado tiene una topografia muy variada que esta4
caracterizado por “laderas de pronunciadas pendientes, quebradas
estrechas y profundas ondulaciones alto andinas frias y desoladas y esta
presidida por € pico del ampay por tanto segin se describe” Fuente:
GORE - Equipo técnico SGED/Ing. W.J.V.QQ. laelaboracién del mapa
topogréfico mediante el modelo de elevacion digita (DEM) cuyos

interval os de cotas estan a 50m.

b) Aspectos geoldgicos
En esta seccion describiremos en forma general o graficade acuerdo a
larecoleccién de informacion realizada, para posteriormente clasificar
los aspectos geoldgicos que tienen influencia de acuerdo a su
formacién geoldgica en riesgo de desastre, futuros que se podrian

prevenir distinguiendo |as diferentes zonas.

Figura 31 — Mapa geoldgico del &rea microzonificado (cuenca Sahuanay)
(INGEMMET, 2012).

Deacuerdo alaFigura31 se puede observar que el areamicrozonificado
esta conformado por rocas sedimentarias de edad paleozoica superior,
de 295 a 251 millones de afios segun (INGEMMET, 2012), de las que

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



-71de161 -

podemos observar grupo Copacabana (lutitas negras y calizas) y el

grupo Mitu (areniscas arcosicas, lutrias rojas arcill osas), a la vez segiin

su descripcion en la Figura 31 esta conformada por depdsitos

cuaternarios que se diferencian por su origen en su mayoria por

depdsitos morrenicos, coluviales y depodsitos aluviales o residuales.

Complementariamente se puede indicar que en las cuencas del sahuanay

y marifio esta constituido por acumul aciones de los flujos de ditritos de

|utitas angul osas con gravas y cantos rodados subangul osas a angul 0sas,

son heterometricos con relleno de arena limosa poco a medianamente

densos.

La caracterizacion geol 6gica, se realizo mediante |a siguiente descripcion

el cual podemos observar en la Figura 32 mapa geologico del érea

microzonificado (Tamburco) eaborado por GRA- Equipo técnico
SGEDI/Ing. W.J.V.QQ. De donde podemos afirmar con celeridad que la

mayor formacion con la que se caracterizala zona microzonificado es de

origen morrenico, auvial y en menor medida de origen coluvial con lo

cual se concluye la caracterizacion geol 6gica del area en estudio.

Tabla 12 — Caracterizacion geologica

h-f1

i Jh-al
(h-co
Opl-mo
PN-lam-sj/di
Do
Jm-sa
M-c_s
PsT-mi
PN-lam-
ma/mer
Ts-Oigm

PN-cot-cu/gid

PN-cot-cu'gh

PN-ap Andesita Porfiritica

Cuaternario Fluvial{gris claro)
5"'.|'l.."-:-l.'- Aluvisbes
Depiaiios Coluviales

-:"'.'I"'l\.l 1905 Is lorrenic

Donta

Domo

Formacion Socosani

Grpo. Copacabana

Cruapo, Mit

hicrograntto

Cirtogneis

Umidad Cotabambas,Pluton

Curahuast, granodiorita

Unidad. Cotabambas, Pluton. Curahuasi, gabro

Fuente: GRA-Equipo técnico SGED/Ing. W.J.V.QQ ru

Observando la Figura 33 se puede aceverar que las formaciones

geologicas presentes son ya los anteriormente mencionados grupo

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert




-72de 161 -

copacabana y € grupo mitu quienes conforman la parte geologica de
nuestra area microzonificado por tanto adjuntamos diferentes mapas
geologicos del cual podemos servirnos para tener mayor informacion y
tener la certeza de una descripcion geol ogica precisa €l cual nos ayudara

para seguir definiendo |as cracterisicas de la zona.
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Figura 32 — Mapa Geol6gica del &rea microzonificado (cuenca marifio) (INGEMMET, 2019).
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Aspectos Hidro-geol 6gicos.
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Figura 34 — Mapade ojos de agua en el areamicrozonificado (unidad hidrografica) (INGEMMET, 2019 pég. 47).
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L os aspectos hidro-geologicos del area de estudio microzonificado se considera
muy activa 'y muy especial seguin “informe de suceptibilidad a movimientos en
masa cuenca sahunay,Tamburco — Abancay/Apurimac” (INGEMMET, 2013
pag. 13), sepuedeindicar que estan activos debido ala presenciade ojos de agua
en diferentes partes del area de estudio, y muy especia debido al tratamiento o
control de las aguas ademas indicandose activo en funcion aagun peligro futuro
gue puede causar este fenomeno.

Producto de investigaciones antecedidas como en el “informe de suceptibilidad
a movimientos en masa cuenca sahunay,Tamburco — Abancay/Apurimac”
(INGEMMET, 2013), mencionaque las condiciones deriesgo son en gran parte
producto de acciones de inestabilidad propias de las caracteristicas de lasrocas y
el suelo y presencia de agua en abundancia, esto a causa de los procesos de
filtracion y percolacion del agua superficiad que originan fuentes(ojos de
agua/manates) y cursos subterraneos, , problema conocido como complejo
geologico, debido tambien a fallas locales producto de (esfuerzo de tension y
deformacion), es as que tambien podemos indicar que su litologia de la zona es
desfavorable por que estan conformado por caliza y Iutitas, a quienes se les
conoce como suceptibles a los procesos de erosion quimica y procesos de

karsificacion.
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c) Caracterizacién hidrogeol6gica
La caracterizacion geoldgica del area microzonificado, realizada por
(INGEMMET, 2019 pég. 99), se baso en “pardmetros hidrogeol 6gicos
de porosidad y permeabilidad y también de acuerdo a su capacidad de
almacenar y transmitir aguas subterraneas (porosos no consolidado,
fisurado kérstico y fisurado sedimentario)” los acuitardos estan

incluidos en |os sedimentarios, vol canico sedimentarios e intrusivos.

ACUFEROS * Acwiforo porseo no
2N cansaldado

* Acuifero fivemdo
karstxo

+ Acuifero fisurado
wilimeatano

* Acwtards
sedimentaro

* Acstardo yolkehnico
sedimentano

* Acwtardo mtrusavo

ICUITARDOS
62 %

Figura 37 — unidades hidrogeol 6gicas de la microcuencadel é&reaa
zonificar(marifio) (Condori, 2016).

seguin podemos observar en laimagen Figura36, M odel o hidrogeol 6gico
conceptual de flujo de agua subterranea en e area microzonificado.
Realizado por INGEMMET 2019, en la evaluacion integral del rio

marifio se identifica las siguientes caracteristicas.

Acuifero poroso no consolidado: Pueden ser de tipo aluvia (pueden
ser grandes bloques de cantos y rocas subredondeadas a redondeadas
envueltos por arena limosa), fluvial (constituido por estratos de gravas
heterogéneas subredondeadas a redondeadas y arena que forman
terrazas), proluvial (conformado por clastos heterometricos de
diferentes caracteristicasy formas angul osas a sub angul osas con relleno
arna-limoso), deluvia (contiene bloques de caliza sub angulosas de
color gris, de tamafios diferentes desde finos a métricos sueltos y sin

cohesion).
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Acuiferofisurado sedimentario: Constituido principal mente por rocas
calizas y areniscas que presentan fisuras y fracturas tanto de origen

mecanico y como por disolucién.

Acuifero fisurado karstico: Acuifero también conocido como
Copacabana inferior conformado por calizas en estratos gruesos, es
minima la escorrentia superficial en ellas debido a la fuerte infiltracion
existente en ellas, este tipo de afloramientos es uno de los acuiferos que

mayor proporcionalarecarga de |los acuiferos.

Acuitardo sedimentario: Pueden ser coluvia (Esta conformado por
bloguesy gravas subredondeadas a sub angul osos de diferentes tamarios
con matriz limo arcillosa) este tipo son fuente de inicio de movimientos
de masa bgjo accion del agua, Copacabana superior “conformado por
lutitas negras deleznables intercaladas con areniscas feldespéticas de
grano medio a fino” esta caracteristica sumada a la erosion interna
“‘tubificacion’” fueron detonantes de la avalancha de detritos de

chuyllurpata.

Acuitardo volcanico sedimentario: Representada por € grupo mitu
esta conformado por areniscas, pelitas rojas, conglomerados con clastos
de caliza y rocas volcanicas, asi como andesitas, cuarcitas tiene una

fuerte compactacion y poco fracturamiento.

Acuitardointrusivoy sub volcanico: Conformado por rocas batolitos
de Apurimac, cordillera de rocas intrusivas compuestas por dioritay
granodiorita gue observan en la cuenca del marifio. Este tipo de

acuiferos son bastante impermeables.

d) Aspectos geomor foldgicos
La geomorfologia del &ea microzonificado, se caracteriza
principalmente por presentar pendientes de entre 30° y 45 ° y la
conformacion de geoformas glaciares, representadas por lagunas
estancadas por depositos morrenico y también se tiene la presencia de
zonas montafiosas, que posteriormente se realizara una representacion
fotogréfica de la diferentes geoformas presentes en e é&ea
microzonificado a continuacion primero se realizara unarelacion de las

diferentes caracteristicas geomorfol 6gicas
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¢ Fuertes pendientes.

e Cauces activosy lagunas.

e Coalinasy lomas volcanicas.

e Montafasy Superficie de flujos.
e Terrazafluvio— aluvial.

e Glaciar del nevado ampay.

Figura 38 — Obsérvese |os afloramientos rocosos con fuerte buzamiento a
favor de la pendiente (ref: colindante con quebrada sahuanay).

Figura 39 — Lagunas wilcagocha (ex nevado ampay) y la laguna
uspayqgocha represada por depdsitos morrenicos.
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Figura 40—Colinasy lomas a5300 m.s.n.m, y nevado
ampay (geomorfologia glaciar)

Figura 41 — Montafas y superficie de flujos — depositos aluviaes (ref: cabecera
de cuenca marifio).

Figura 42 — Terrazafluvio auvial.
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Segin podemos describir fotogréficamente las caracteristicas
geomorfoldgicas del contorno del area microzonificado es muy diverso,
por tanto es muy necesario la descripcion de cada uno debido a que
producto de la geomorfologia sumado con los fendmenos hidro-
geoldgicos y lluvias intensas se producen  algunos eventos
geodinamicas externo como flujo de lodos, flujo de detritos en cauces o
riachuelos el cua sumado con la pendiente que vaa su favor puedey
yaresultaron muy agresivos en la Figura43, Mapa geomorfol 6gico del
area microzonificado.  Elaborado por GRA- Equipo Técnico
SGEDI/Ing. W.JV.QQ. se puede distinguir las diferentes
caracteristicas de la geomorfologia.
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Figura 44 — Mapa de unidades geomorfol6gicas del area microzonificado. INGEMMET, 2019)
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€) Aspecto de cobertura vegetal
Dentro de este campo es muy necesario identificar las areas y usos
actudes en la que se encuentra el suelo, debido a que la
microzonificacion fija también el crecimiento poblacional dd distrito
por tanto el andlisis en este aspecto nos ayudara a identificar cada area
y zona seguin sus caracteristicas de suelo y uso u ocupacién como érea
urbana, bosgues, cultivos, vegetacion y pastos ato andinos que a

continuacién podemos describir y se puede visualizar en la Figura 45.

Tabla 13 — Cobertura vegetal dd area microzonificado.

DESCRIPCION AREA (KM2) | PORCENTAJE
Area Urbana 1.37 8.42%
Bosques 7.62 46.72%
Cultivos 7.04 43.21%
Vegetacion 0.01 0.05%
Pastos altoandinos 0.26 1.60%
TOTAL 16.3 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar también y concluir segin la Figurad6, Mapa de
cobertura vegetal del area microzonificado bajo la recoleccién de
informacion donde se muestra claramente las diferentes &reas antes
mencionadas, especificamente tiene mayor area de agriculturaandinay
costera seguido de areas de ocupacion conocido como bosgue de
cordillera y bosgue seco de valle interandino de esa manera se esta
caracterizando las zonas del distrito de Tamburco, también se puede
observar las zonas de plantacion forestal los cuales ayudan a la

estabilidad de |as zonas peligrosas.
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f) Aspectos de pendiente
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g) Aspectos de precipitacion pluvial
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h) Aspectos geodinamicas
Dentro del aspecto geodindmica sean internas (sismos, volcanes) o
externos (movimiento de masas, flujo de detritos, huaycos, caida de
bloques, derrumbes, dedlizamientos activos y erosion intensa) todo 1o
anterior mencionado serian mas severos o0 peligrosos de acuerdo a su

ubicacion donde se suscite y la vulnerabilidad ala que se expone.

Describiremos la geodinamica en e area microzonificado desde
aspectos como cambios de morfologia de relieve, movimientos de
remocion en masa, origen de fallas locales y origen de los nuevos
sistemas de fracturas através de mapas que nos ayuden distinguir €l tipo
defallay la ubicacion que nos ayudara a identificar las zonas en riesgo

anteunafala

i) Geodindmica interna

Dentro de lo que ya conocemos € Perl se encuentra en € éarea
denominado ‘el cinturén de fuego circumpacifico’’, lugar donde se
suscita més del 80% de sismos del mundo, en ese sentido la ubicacion
esta dentro de las palcas tectonicas como la placa de nazca frente a la
placa continental o sudamericana, debido a esto es que se debe la

existencia de lacordillera de los andes y la deformacién continental.

Tabla 14 — Factoresdela zona

0.4h
035
0.25
Q1

Fuente: Disefio sismoresistente E-030 RNE.

4
&4
2
.|

Tabla 15 — Zonificacion sismica''Z'" del area microzonificado.

[ REGION  PROVINCIA DISTRITO ZONA SISMICA  AMBITO

Abancay
Chacoche
Cires
Curahuasi Tados

APURIMAC ~ ABANCAY Husnipaca Z s
Lambrama distrios
Pichirhus

San Pedro de Cachora

Tamburcno

Fuente: Disefio sismoresistente E-030 RNE.
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“Nuestra area microzonificado esté4 rodeado de una serie de fallas
inferidas y plegamientos |os cual es presentan niveles de peligro medio,
los cuales pueden ser desencadenantes para la ocurrencia de eventos

sismicos y la activacion de geodinamicas externos”.
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En la Figura 49, Mapa de sismicidad del area microzonificado, podemos
identificar que en nuestra &rea de interés existen caracteristicas del tipo roca
0 suelos muy rigidos y suelos intermedios los cuales hacen que la zona
microzonificado tenga un riesgo medio ante los sismos, 10s cuales por todo
ya lo anterior identificado la reactivacion de fallas locales y regionales
pueden generar microsismos teniendo en cuenta la zona sobre el enfoque del
material rocoso del tipo diurético cuarzoso originando nuevos sistemas de
fracturas con los cual originando nuevos manantes por el mismo hecho de

gue el macizo rocoso adquiere una porosidad secundaria después del evento.

j) Geodinamica externa
la geodinamica externa en nuestra area microzonificado esta presente y
latente debido alas diferentes factores como pendiente, morfologiay demas
fallas locales superficiales existentes que ya suscitaron y en algiin momento
gue podrian volver a ocurrir como los movimientos de masa de suelos que a

continuacion clasificaremos.

Tabla 16 — Tipos de movimientos de masa.

SUBTIFD
Caidlas Caida de rocas (detrito o suelo)

Voleamiento de rocas (Blogue)
Vialcamiewlo | voleamuento flexural de roca o del maclzo oo

Deslizamienta Deslizamiento traslacional.
de roca o Deslizamiento en cudia
vuele Deslizamiento rotacional.
Propagacion lateral lenta
Propagaciin - ; -~ "
Propagacidn lateral por Licnacidn {rpida)
Flujo de detrifos
Crecida de detritos
Flujo de lodo
Flujo Fluo de tierra

Fiujo de nirba
Avalancha de detritos
Avalancha de rocas
Deslizamiento por fluje o deslizamiento por
lhevacidn (arena. limeo, roca fracnarada)
Reptaciin Repracion de suelis
Soliflaxion, gelifluxion (en permafrost)

Fuente: Varnes (1958, 1978) y Hutchinson (1968, 1988).

Se puede observar en la figura50, en el &rea microzonificado la presencia
de caracteristicas geodinamica del tipo, derrumbes, deslizamientos activos,

erosion de laderas y flujo de detritos esto hace que el area tiene presencia

MICAELA BASTIDAS
4 " o

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 94 de 161 -

activa de fallas geodinamicas por tanto las barreras que se podrian plantear
como medidas de prevencion serian bajo un estudio mas minucioso el cual

garantice el crecimiento poblacidn ordenado y seguro.
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4.5.1.2 Determinacién de peligros
Las condiciones de peligrosidad en |a zona urbana del distrito de Tamburco, se
evalud de acuerdo a la ocurrencia de la geodinamica externa, tales como se

puede distinguir en € siguiente cuadro.

Tabla 17 — ldentificacion de peligros en area microzonificado.

Cddigo Tipo depdigro Zona identificada
Cr-fr Caida de bloquesy fragmentos | Colcague
rocosos
Dr derrumbes Cuenca Marifio, y cuenca Sahuanay
Da Dedlizamientos activos Cocha Pumaranra
Mc Movimiento complego Cocha Pumaranra, cerro Chuyllurpata
Fd Flujo de detritos Quebrada Sahuanay,
Hg Hidrogeol égico kerapata
Re reptaciones Kerapata

Fuente: Elaboracion propia

Los eventos antes identificados en el area microzonificado, generan niveles de

peligrosidad de influencia directa e indirecta.

Es as que productos de evento similares peros sucitado hace muchos afios,
resulata ser la formacion de suelo actual productos de acumulacion de flujo de
lodos o detritos etc, por tanto € analisis de peligrosidad es indispensable por tal
fin se realizo mediante la identificacion de sectores que posteriormente se iran
visualizando en fotografias y resumidas en mapas.

I dentificacion del peligro

En la presente investigacion se tomara como prioridad e analisis de los
movimientos de remocién en masa que por |o general toman nombres diversos,
como caida de bloquesy fragmentos rocosos, derrumbes, deslizamientos activos,
erosion intensa y flujo de detritos, cada una de ellas con caracteristicas
particulares, ya sea de génesis, tipologia o impacto en un area.

En seguida podemos observar |a secuencia metodol ogica para la determinacion

eidentificacion del peligro que realizamos con cada uno de los factores.

Identifi | dentificar | Resumeny
entiticar e eniicar 0 Determinar los Analisis evaluacion
fenomeno parametros a descriptores cuantitativo
natural evaluar Toma de
decisiones

Figura 51 — Flujo de la secuencia metodol 6gica para determinacion del nivel de
peligrosidad.
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Para el andlisis de evaluacion se registran los siguientes peligros.
Caida de bloques y
fragmentos
rocosos(Cr-fr)

1 Todos aquellos registrados Derrumbes (Dr)
PELIGROS 5 tipo de que tienen movimientos en Deslizamient ‘
POR (MRM) movimientos materiales rocosas y estllzam(lgn)o

< materiales sueltos aRllpsla

Erosion intensa (Ei)
Flujo de detritos
(Fd)

Figura 52 — Peligros por movimientos de remocién de masa.

A continuacion describiremos cada uno de los peligros identificados y sus
caracteristicas de ocurrencia o probabilidad de ocurrencia asumiendo €l analisis
del area en un 100 % de las cuales cada peligro tendra una representatividad

porcentual de acuerdo a su presencia en area microzonificado.

IVSASEEN Alto> | Medio> [BajOS T

Caidas de blogues y fragmentos rocosos(Crs): Estos eventos ocurren en
zonas con pendientes empinados, a muy empinados donde el material es roca
sueltay fracturada que cae por accion de la gravedad, segiin mapa geodinamica

representa el 7% con respecto alos demas peligros.

Derrumbes(Dr): Estos eventos se emplazan en zonas con materiales de roca
suelta en areas con pendientes altas a muy altas, segiin mapa geodinamica

representa el 19% con respecto a los demas peligros.

Dedizamiento activo(Da): La mayoria de estos eventos se suscitan en zonas
con diferentes planos de rotura(irregulares) materiales de roca suelta y
fracturada, ubicados en areas de pendientes medias, altas a muy altas, segiin
mapa geodinamica representa el 16% con respecto alos demas peligros.

Erosion intensa(Ei): Estos eventos ocurren en zonas con pendientes
moderados a ligeramente moderados donde el material es cuaternario, suelo no
consolidado con escasa 0 sin vegetacion, segiin mapa geodi namica representa

el 20% con respecto alos demas peligros.

Flujo de ditritos(Fd): Este evento consiste en canalizados y no canalizados,

gue ocurren en areas con material suelto, geologicamente este tipo de suelos
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conocidos como auviales, coluvialesy fluviales algunas veces ocurre en zonas
rocosas con ato grado de fracturamiento y meteorizacion alta, segin mapa
geodinamica representa € 28% con respecto alos demas peligros.

Peligros | dentificados

Figura 54 — Desprendimiento de roca en talud kerapata.

MICAELA BASTIDAS
o
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Par ametr os de Evaluacion del Peligro

El parametro de evalucion para €l peligro identificado como moviento de
masas es ver |a velocidad de movimiento durante el evento ya que cadatipo
de velocidad de movimiento es propio de cada evento y depende mucho del
lugar o0 area donde sucita, por tanto realizaremos un mapa en donde se observa

todos los peligros identificados y su velocidad de movimeinto ante un evento

carcaterizados con lo siguiente.

| lento | moderado | Rapido | Muy rapido =Rtz e E L Sl

Susceptibilidad por movimiento en masa

Para el analisis de este parametro es necesario evaluar |os descriptores de los
factotres condicionates (geologia, geomorfologia, pendientes, cobertura

vegetal) y desencadenates (precipitacion y sismicidad).

k) Factores condicionantes

Por la similitud del comportamiento de cada uno de los eventos de la
geodinamicaexterna (peligros) identificadosalo largo dela zonadel proyecto
se a considerala descripcion cualitativa de cada uno de ellos.

Geologia: Basicamente considerado con uno de los factores condicionantes,
el cual consiste en la descripcion de los depdsitos de rocas, sedimentarias,
metamorficas, igneas (granitos y granodioritas) y materiales cuaternarios
como fluviales, coluviales, aluviaes y morrénicos. ver figura 58. Mapa
geologico del area microzonificado.

DOMNCOCTURN A XVBO2e

Aredy Lagueg

Ulaaa's Wy
Vo' Argastachn

Fruton de ADanosy

T Werte Lagas

N Gripo Uy

fiio Matin

Formeoarze Mo Avuguns

AN ‘ . Woresin
Figura 58 — Corte estructural de formacién geolgica del area microzonificado
(INGEMMET, 2019 pég. 32).
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Cobertura vegetal: Basicamente considerado con uno de los factores
condicionantes, e cua consiste en la descripcidn capa de cobertura como
vegetacion, plantacion forestal, zonasde uso agricolay areaurbana, ver Figura

46, Mapa de covertura vegetal del area microzonificado.

Geomorfologia: La geomorfologia a lo largo de ambito de estudio varia de

laderas montafiosas moldeada en rocas sedimentarias, intrusivas y
metamorficas, terrazas aluviales, coluviales y fluviales, las cuales son acorde
alas geoformas y tipo de pendiente en la que se encuentra cada unidad. ver

Figura 43, Mapa geomofol ogica del area microzonificado.

Pendientes. Por la configuracién variada del terreno, alo largo de la zona de
estudios, las pendientes son fuertemente irregul ares, teniendo unidades como
pendientes muy bajas hasta muy altas. ver Figura 47, Mapa de pendientes del

area microzonificado.

Factor es desencadenates

Para el andlisis se ha considerado |os elementos basicos y muy importantes
como es la precipitacion y sismicidad. Los cuales tienen caracteristicas de
ocasionar lamayoria de |os eventos de la geodindmicaexterna, esasi que para
la zona de estudio se tomé en cuenta a gunos descriptores de cada uno de los
factores.

Precipitacion: Considerado como factor desencadenante, debido a que la
accion de este elemento ocasiona la mayoria de los eventos geodinamico,
principamente los flujos de lodos y detritos, deslizamientos y derrumbe de
rocas, ayudados a los efectos de la gravedad y tipo de pendientes. Figura 48,

Mapa de precipitacion pluvial en el rea microzonificado.

Tabla 18 — Precipitacion pluvial

568 @572 mm 576 @580 580 @584 | 584 @588 mm
mm mm
Practicamente Débilmente | Variable Moderadame | Fuertemente
constantes. Muy | Variable. efectiva ntevariable. | variable. Muy
predominante Predominant Predominant | predominante
advectivao emente econvectiva | mente
estacionaria advectiva convectiva
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Sismicidad: La actividad sismica de la zona de estudio es media acorde a la
norma E-030 se considera dentro de la zonificacion 2 factor de zona 0.25g,
perfil de suelo que varia desde S1 hasta S2. Ante las caracteristicas descritas,
los suelos y rocas fracturadas que se emplazan a lo largo de la linea de
conduccion, son agentes amplificadores de las ondas sismicas, para luego dar
génesis a grandes movimientos en masa. Ver Figura 49, Mapa de sismicidad
en el area microzonificado.

ﬁ S H
Roca Roca o suelos | Suelos Suelos Condiciones
dura muy rigidos intermedios | blandos excepcionales

Suceptivilidad: Parael desarrollo de susceptibilidad se ha considerado factores

condicionantes y desencadenantes. Las zonas de muy alta susceptibilidad son
de color rojo y representan zonas en las que las rocas se encuentran muy
ateradas y fracturadas, de fuertes pendientes y facilmente erosionables. Las
zonas de susceptibilidad alta comprenden sectores con rocas altamente
alteradasy fracturadas, de pendientesfuertes, y suel os erosionables. Las zonas
de susceptibilidad mediay baja, se encuentra en toda el érea de suelo auvial,

coluvial y rocafija, con pendientes medias a bajas.
Susceptibilidad | Susceptibilidad RSTES= dlifolliler's]
Medio Alto Muy ata

SegUin podemos observar en la Figura 60, Mapa de probabilidad de movimientos en

masa del area peri urbana microzonificado, Que se realiz6 con € propdsito de
obtencién de éreas e identificacion de zonas en donde la probabilidad de ocurrencia
de un movimiento de remocidn de masas es Muy Alta debido a hechos ya suscitados

anteriormente como se pueden ver enlaFigura61. echo ocurrido € 2012y laFigura

62 suscitado en 1997.

Tabla 19 — Probabilidad de movimiento en masa

AREA PORCENTAJE COLOR
(KM2)

DESCRIPCION

Baja 0.03 0.18%
Media 3.33 20.46%
Alta 3.53 21.63%
Muy Alta 9.41 57.73%
TOTAL 16.3 100.00%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 59 — Mapa de susceptibilidad del area microzonificado (GRA- Equipo Técnico SGEDI/Ing. W.J.V.QQ)



LAYENEA
P e Bherv i 8 Wi
CERREEEE R
e e e
CEEER RTINS B
EECEETETEE B

. " ey oy BETR_mC
v e
. B b —— e

T ow sl s mliw . bt et

T A

— e brea
R
e

OIS - ——
DR bt W = 9
.- —

-  astsee s
R L r—ae
& 1 P T - " -

- ™ . -

@ T v s

P e N e Wewibe
C-—

OCRINOA MRS N e auasmax s
IS N »n

@ i'oommtnwm'

hed

TIEEE MCAAMENTO () SRR CEVGR) WE S8 LA B ML X AT
PSSP S0 0L JETRTO 06 ALMVCAZ ¥ LAR B 2008, 4 4S8 300
DarTD! AL

Kanrsevamws

OF TANNINEQ MICVINCM DE ABASCHY A1GM

‘-

- r”‘“" "L PELIGROS POR MRM

M-18

Figura 60 — Peligro por movimiento de remocion de masa en el &rea microzonificado (GRA- Equipo Técnico SGEDI/Ing. W.J.V.QQ)

- 104 de 161 -



- 105de 161 -

4.5.2 Procedimientos de los Ensayos Experimentales

En este numera sedescribelainstrumentacion utilizada paralaadquisicion delosdatos
de campo de microtemores que fueron tomados en 06 puntos distribuidos en lugares
estratégicos de la zona urbana y crecimiento poblacional del distrito de Tamburco.
Estos puntos fueron seleccionados y empleados para |os ensayos bajo una evaluacion
de sectores o barrios y similitud de resultados de estudios de mecanica de suelos
recopilados de | as diferentes ingtituciones que gjecutaron proyectos de inversion en la
zona de investigacion. El ensayo de campo se llevo a cabo €l 03y 04 de diciembre del
2021.

4.5.2.1 Area de ubicacion de ensayos experimentales

o Prosiin M P - r.

Trmom

e e

Figura 61 — Ubicacion de los puntos de ensayo MASW en e &rea microzonificado.
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4.5.2.2 Instrumentos de medicion a utilizar
Parallevas a cabo los ensayos de MASW, se utiliz6 un equipo de “prospeccion
geofisica” DBS280B, desarrollado por la empresa Dolang Geophysical, €l cual
constade “24 canales de entrada, cada uno tiene un convertidor A/D individual

con resolucion 24bit y alta velocidad de muestreo”.

e Sismégrafo Dolang GD-10

e 02 cables de conexion para gedfonos de 12 canales.

e (01 cabletrigger de 85m.

o 24 Gebfonos de 4.5 Hz paraMASW.

e Laptop con software de adquisicion de datos, DBS280B V2.3.

e Placade acero 30cm de diametro.
e Combade 10 kilos.

Figura 62 — Instrumentos utilizados para el ensayo MASW
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Para la presente investigacion, se efectud un total de seis (6) ensayos MASW,

distribuidos en la zona urbanay zona de crecimiento poblacional del distrito

de Tamburco.

Tabla 20 — Puntos seleccionados para € ensayo MASW.

PUNTOS SELECIONADOS PARA EL ENSAYO MASW

P SECTOR COORDENADASUTM COTA ZONA
E (m) S(m) (msnm)

Pl | Kerapata 731421.221 8495296.023 | 2874.97 | 18s

P2 | Sahuanay 730018.23 8494145.675 | 2791.26 | 18s

P3 | Maucacdle 729611.197 8493681.327 | 2790.76 | 18s

P4 | Ref. c/Esc. 729832.356 8493074.94 | 2603.69 | 18s
Micaela Bastidas.

P5 | Ref. Posta 729949.24 8492489.598 | 2521.45 | 18s
Tamburco

P6 | Unamba 730663.846 8493630.327 | 2623.32 | 18s

Fuente: Elaboracién propia.

Situados en el primer punto de ensayo MASW se plantaron o fijaron al terreno
los 24 gedfonos de manera vertical y ordenados linealmente con distancias
simétricas de dos (02) metros entre cada uno de ellos, haciendo un total de 50
metros. Luego se desplegaron dos cables desde € punto de control, que esta
situado en e centro del arreglo geométrico, hacia los laterales para conectar a
los 12 gedfonos ubicados en cada lado. También se desplego un tercer cable
paralafuente sismicaque va conectado ala combade 10 kg y alacomputadora
de control, de esta manera cuando se procede agol pear con el martillo alaplaca
de acero se genere los registros de las ondas para ser grabados por la

computadora.
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SDMINOTE 5 PRO
4 (e L

Figura 63 — instalacion del equipo parael ensayo MASW.

Previo al inicio delarecoleccion de datos, se realizaron pruebas funcional es del
sismégrafo y sus componentes, através de pruebasiniciales, “el procedimiento
consistio en lainstalacion del equipo, parael medir el ruido ambienta, y utilizar
filtros en la adquisicion en campo por lo general en latoma de datos se esperd
momentos en los que habria menor ruido ambiental”, para de este modo se

registre datos confiables en campo.

Para adquirir y registrar las ondas superficiales, se realizd de 2 a 3 pruebas de
registro de datos por cada uno de los puntos de investigacion, con un intervalo
de tiempo de registro de uno a dos segundos, “los puntos de disparo fueron
ubicados a distancias mayores al 10y 20 % de lalongitud total del tendido, con
el fin de evitar la saturacién y amplificacion de ondas de cuerpo, la fuente fue
de tipo impulsiva mediante una comba de 10 Kg”, donde se efectuaron tres

disparos, previo a primer gedfono o luego del ultimo gedfono.

La mayor cantidad de los registros realizados, no tuvo interferencia de ruido
ambiental, ya que todos | os ensayos de investigacion se realizaron previendo el

menor ruido ambiental cerca de |os puntos de ensayo.
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Tabla 21 — Parametros de adquisicion de datos para el ensayo MASW.

\ PARAMETRO DESCRIPCION

Medicién Dispersion de ondas
superficiales

Arreglo de gedfonos 24 gedfonos

Espaciamiento entre gedfonos 02 metros

Fuente de generacion de ondas Percusion, comba de 10 kilos

sismicas

Formato de los datos adquiridos Seg?

Intervalo de muestreo 0.5ms

Longitud del registro 1.024 s

Fuente: Elaboracion propio

-

O REDMINOTE 4 PO
OO s Pgs

Figura 64—Procedimiento del ensayo(golpeo de comba sobre el shuits)

4.5.2.4 Procesamiento de datos del ensayo MaswW
“Los registros de ondas superficiales fueron procesados haciendo uso del
software Surface Wave Analysis Wizard y Wave Eq (Surface Wave Analysis)”.

El procesamiento se empezd arealizar con el programa“Surface Wave Analysis
Wizard que nos muestra e gréfico de distancia versus tiempo, que
posteriormente haciendo uso de las transformadas de Fourier permite obtener
las curvas de velocidad de fase versus frecuencia” es aqui donde se observa la
“tendencia de la onda de fase que define la velocidad de la onda S que nos
permite obtener la curva de dispersion en el modo fundamental generada en €l

ensayo”.
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Proseguimos con ¢l programa “Wave Eq - Surface Wave Analyss, permite
obtener la variacion de | as velocidades de onda S con la profundidad mediante
el proceso de inversion de ondas |o cual se desarrolla por procesos iterativos™.
“El procesamiento de los registros de las ondas superficiales involucra tres
pasos fundamentales, el andlisis Slant-Stack y la transformada de Fourier,

seleccion de lavelocidad y lainversién de la vel ocidad de onda de corte™.
Andlisis Slant-Stack y Transformada de Fourier

“El andlisis espectral de velocidad estd basado en la transformacion p-tau o
dant-stack”, descrito por J. Claerbout (1996). “Esta transformacién toma una
seccion del registro de maltiples sismogramas, con amplitudes rel acionadas con
ladistanciay el tiempo (x-t), y las convierte en amplitudes relacionadas con €l
pardmetro de rayo p (el inverso de la velocidad fase) y un intercepto en el
tiempo” (CONDORI NIFLA, 2016).

“A(p.tau)=JxA(x,tau+px)dx” D

“Latransformada p-tau es unaintegral lineal alo largo de un registro sismico
A(X, t) en unadistanciax y un tiempo t”:

“La transformacion p-tau, es la adicion de las amplitudes registradas en las
sismogramas en € dominio del tiempo x-t, con igual pendiente p, y una
diferente ordenada al origent, €l resultado se ubicaen el lugar del dominio t-p”
(CONDORI NIFLA, 2016).

Posteriormente se toma las trazas “p-tau en A(p,tau) de la ecuacion (1) para
calcular su transformada de Fourier, en la direccion de tau o tiempo de
intercepcion, paratener una estimaci dn de amplitudes espectralesen el dominio
delavelocidad de fase y la frecuencia”.

A(wi) =17 A@pyeta (2)

Donde:

W=2f y la frecuencia lineal. “La funcion A(f,V) representa una imagen
bidimensional de la dispersion velocidad de fase de la coleccion de los
registros’. Es por esto que, “el andlisis lentitud-frecuencia ha producido un
registro de la potencia espectral total en todos los registros de un sitio, que se

gréaficaen los ges (p-f)”. Latransformada p-tau interviene como un filtro pasa-
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bajo, sobre las amplitudes en los datos. “Sin embargo, este filtro no distorsiona
o influye en las frecuencias. La Transformada apila cada tiempo de intercepto
alolargo de lineas paralelas, por 10 que no ocurre ningun "strech” o distorsiéon
delafrecuencia’.

Seleccion dela velocidad de fase

“Para seleccionar la velocidad de fase de cada registro, se debe tener en cuenta
gue la curva de velocidad de fase debe ser una linea curva suave o una linea
recta, el cual refleja el modelo de velocidad” (UNDERWOOQOD, y otros, 2006)

“Por ultimo, el rango de frecuencias debe ser fijado por la separacion minimay

maxima de |os gedfonos” (Hayashi, 2003).

S-wave velocity structure Phase velocity curve
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Figura 65—lavelocidad defase, lineade curva o unalinearecta (K. Hayachi 2003).

“Para sel eccionar nuestra velocidad de fase se debe tener en cuenta su rango de
validez, donde el rango de frecuencias debe ser fijado por la separacion minima
y méaxima de los gedfonos” (Hayashi, 2003), el espaciamiento utilizado para el
registro de datos fue de 2 metros de gedfono a geéfono y una longitud total de
de ensayo MasW de 50 metros.

“Dentro de este rango se detecta con facilidad la curva de dispersion del modo
fundamental de vibracién de las ondas Rayleigh, por ser una curva suave

conformada por 10s maximos espectros de energia, con velocidad de fase que
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decrecen con la frecuencia, dando velocidades de fase mas bajas en las
frecuencias mas altas y velocidades de fase més altas en las frecuencias més
bajas’ (Musio, 2012).
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Figura 66—Grafico de tiempo vs distancia, MASW 01 kerapata.
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Figura 67—Curvade dispersion, MASW 01, Kerapata (Unitest,2021)
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“Una vez que se haidentificado y definido correctamente la curva de dispersion del
modo fundamental, se puede apreciar lafiabilidad del ensayo através de la curva de
Coherencia. Esta curva nos expresa, no la cuantia del error, sino la coherencia del
ensayo consigo mismo y la constancia de la informacion que ofrece. Cuanto més
constantes o estables se mantengan |os resultados que proporciona mas fiable sera el

ensayo” (Musio, 2012).

“El coeficiente de fiabilidad de un ensayo varia entre 0 y 1. Por gemplo: s la
correlacion entre dos ensayos es x= 0.90, significa que € 90% de la varianza del test
sedebe alaauténticamedida, y € resto, esdecir, €l 10% de lavarianza del test se debe
a error” (Musio, 2012).
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Figura 68—Curvade dispersién y curva de coherencia (Musio, 2012).

Inversion dela velocidad deonda de corte

“El proceso deinversion ddl perfil de ondas de corte, consiste en un problemamatricial
no lineal (matriz jacobiana), € cual se resuelve mediante la raiz media cuadrética
RMS”.

Para este procedimiento de inversion se utilizo e “software Wave Eq (Surface Wave
Analysis), del cual exportamos datos a Excel, ademés de posee multiples herramientas
de correlacion con ensayos geotécnicos como e SPT, valores CRR usados en

licuefaccion, Vs30, velocidad aparente, velocidad de compresiony € nivel freético”.
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Figura 69—Perfil de ondas de corte (Unitest,2021).
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4.6 Técnicaseinstrumentos

4.6.1 Técnica
En esta presente investigacion las principa es técnicas que se utilizaran son:

L a observacion

La observacion cientifica como “una técnica de recoleccion de informacion consistente
en la inspeccion y estudio de las cosas 0 hechos tal como acontecen en la realidad
(natural o social) mediante el empleo de los sentidos (con o sin ayuda de soportes
tecnol 6gicos), conforme a las exigencias de lainvestigacion cientificay a partir de las
categorias perceptivas construidas a partir y por las teorias cientificas que utiliza €l
investigador” (ALBERTO YUNI, 2014).

Ensayo MASW

Los registros de ondas superficiales fueron procesados haciendo uso del software
Surface Wave Analysis Wizard y Wave Eq (Surface Wave Analysis). “El primer
programa Surface Wave Analysis Wizard nos muestra e gréafico de distancia versus
tiempo, que luego mediante las transformadas de Fourier permite obtener las curvas de
velocidad de fase versus frecuencia en donde se puede ver |a tendencia de la onda de
fase que definelavelocidad delaonda S que nos permite obtener la curva de dispersion
en e modo fundamental generada en € ensayo. El segundo programa Wave Eq -
Surface Wave Analysis, permite obtener la variacion de las velocidades de onda S con
la profundidad mediante el proceso de inversion de ondas lo cua se desarrolla por
procesos iterativos. El procesamiento de los registros de las ondas superficiales
involucra tres pasos fundamentales, el andlisis Slant-Stack y la transformada de
Fourier, seleccion de la velocidad y la inversion de la velocidad de onda de corte”
(CONDORI NIFLA, 2016)

Andlisis documental

Se busco todas|as fuentes documentadas en diferentes|ugares sean publicasy privadas,
con el proposito de tener lainformacion parael analisisdel areaen estudio, que amayor
informacién del area en estudio serd mucho mejor y se tendra mejores conclusiones.
En el presente estudio através de la recoleccién de informacion antecedida se obtuvo
estudios de clasificacion de suelo, estratigrafia, los limites de Atterberg y demas para

concluir con la elaboracién de mapas 'y planos de microzonificacion.
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4.6.2 Instrumentos
Los instrumentos de investigacion que se utilizaron en estas técnicas son:

e Trabgos de gabinete.
e Sismografo.

e Usos de software.

Para el andlisis de datos que se realizaron una vez finalizado la recoleccion de
informacion se uso técnicas l0gicas de andlisis de induccion y deduccién resumiendo
en todalacaracterizacion delazonamediante tablas parael cual se utiliz6 herramientas

como:

Hardware:

Laptop corei7,1TB, 8GB RAM.

Impresora cannon 3000 full color.
Memoria USB 16GB.

Camara de 64 mega pixels.
Software:

ArcGIS 10.6.
AutoCAD 2018.

Civil 3d 2018.

Google Earth pro.
Microsoft Excel 2016.
Microsoft office 2016.

4.7 Andlisisestadistico
En este caso del andlisis e interpretacion de datos se procedera mediante la aplicacion de la
estadistica inferencial como lo indica (BORJA SUAREZ, 2012 pag. 37) “Nos permite
generalizar los resultados obtenidos de la muestra hacia la poblacion. Los resultados
estadisticos para la muestra se denominan estadigrafos y la estadistica de la poblacién o
Universo se le denominan parametros. Los parametros no son calculados sino més bien son

inferidos desde los estadigrafos”.
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CAPITULOV

RESULTADOSY DISCUSIONES
5.1 Andlisisderesultados
5.1.1 Criteriosde Andlisisdel ensayo experimental
Las propiedades dinamicas (velocidad de corte Vs, velocidad de compresion Vp,
maodulo de corte, coeficiente de Poisson y modulo de Young) del material se han

calculado en base a los valores de Vs 'y Vp usando las ecuaciones que se muestran a

continuacion.
Densidad (gr/cm3)
En roca p=1516=10"7= ||'..'p + L1597
I RO s B
En suelo p=1516+10 J‘LFF,+13
pa 0,25
Onda de corte normalizada Ver = (grm) Vs
V. 2
(#) -2
v = Vs
“Coeficiente de poisson” Vo’
2() -2
=

“M6dul o de corte dindmico”

“Médulo de compresibilidad dindmico”

e I 0.141
Madulo de Y oung estatico E. = 0.97 = (—)
1300000

Donde:

p = Densidad del suelo o roca

Vs = “Velocidad de ondas de corte”
Vs=“Velocidad de |las ondas de compresion”
v = Relacion de poisson

Pa = Presion atmosférica

Gd = Modulo de corte dindmico

o' = Esfuerzo vertical efectivo
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Vsl = Velocidad de ondas de corte normalizada

Loscriteriosde andlisis establ ecidos paralainterpretacion del presente estudio, “fueron
determinados seguin la experiencia de estudios efectuados por diversos autores y alos
estandares nacionales de la ingenieria geotécnica”. En las Tablas 4.15 a 4.16 se
presentan |as correl aciones de velocidad de ondas Py S asociados a depdsitos de suelos
y roca desarrollados por diversos autores e instituciones.

Tabla 22 — Criterios de estratificacion del suelo segin Martines Vargas (1990).

| Descripcion Vp (m/s)
“Arena suelta sobre manto fredtico” 245-610
“Suelo blando” <300
“Arena suelta bgjo el manto freatico” 45 - 1220
“Arenasy gravas” 300 — 1000
“Arena suelta mezclada con grava” 455 — 1065
“Rocas blandas, gravay arena” 1000 — 2000
“Grava suelta, himeda” 455 - 915
“Roca compacta”’ 2000 — 4000
“Roca muy compacta” > 4000

Fuente: Martinez Vargas A. (1990)

Tabla 23 — Criteriosde estratificacion

del suelo ASTM (1995)

Descripcion Vp (m/s) |
Suelo Intemperizado 204 - 610
Grava o arena seca 460 - 915
Arena saturada 1220- 1830
Arcilla saturada 910 - 2750
Agua 1430 - 1665
Agua de mar 1460 — 1525
Arenisca 1830 — 3960
Esquisto, arcilla 2750 — 4270
esguistosas
Tiza 1830 — 3960
Caliza 2134 - 6100
Granito 4575 — 5800
Roca metamorfica 3050 — 7000

Fuente: ASTM D5777 (1995)
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Seguin la norma sismoresistente E030, la cual “clasificalos perfiles de suelo tomando
en cuenta las propiedades mecanicas y dinamicas del suelo, el espesor del estratoy la
velocidad de propagacién de ondas de corte”. (Ver Tabla 35). “Los tipos de perfiles

de suelos son cinco™:

Tabla 24 — Edtratificacion del suelo segiin la norma E-030

Velocidad de
Tipo de Suelo ondas de corte Nslé)(_SI_O) S
Vs30 (m/s)

S0, Roca dura Vs> 1500 -
S1, Roca o suelo muy rigido 500 < Vs< 1500 > 50 > 100 kPa
S2, Suelos inter medios 180 < Vs< 500 15a50 | 50 kPaa 100 kPa
S3, Suelos blandos Vs<180 <15 25 kPa a 50 kPa
4, Condiciones excepcionales “Clasificacion basadaen € EMS”

Fuente NTP EQO30 - 2018

Vs30(m/s) *; Velocidad promedio de ondas de corte en los 30 m més superficiales
N21*; Numero de golpes corregidos, en el ensayo SPT

5.1.2 Analisiseinterpretacion deresultados MASW
Tomando en cuenta la informacion geoldgica y geotécnica recopilada se puede

describir los perfiles obtenidos .

Terreno SO, Roca dura Vs> 1500
Terreno S1, Roca o suelo muy rigido 500 < Vs< 1500
Terreno S2, Suelo intermedio 180 < Vs< 500
Terreno S3, Suelos blandos Vs< 180

Terreno $4, Condiciones excepcionales  Clasificacion basadaenel EMS

Para cada ensayo MASW “se ha generado un modelo estratigréfico, Vs30 y el periodo
fundamental”, con estos datos importantes se logrd realizar 1a microzonificacion

sismica de la zona de estudio.

Tomando en cuenta la informacion geoldgica y geotécnica recopilada se puede

describir los perfiles obtenidos a continuaci on.

5.1.2.1 Perfil MASW - 01 (Kerapata)

En € perfil sismico MASW-01, “se determinG que el primer estrato presenta
velocidades de corte Vs de 187 a 499 m/s, con un espesor de aproximadamente
21 m”, e cual corresponde a material medianamente denso (grava con finos
medianamente denso), existe la presencia de una delgada capa de material

blando posiblemente saturada entre 1 a 3.7 m de profundidad con una vel ocidad
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de onda de corte de 173 a 179 m/s, el segundo estrato presenta vel ocidades de
corte Vs de 507 a 524 m/s, con un espesor de aproximadamente a9 m, € cual

corresponde a material muy denso o roca blanda.

5.1.2.2 Perfil MASW-02 (Sawanay)
En €l perfil sismico MASW-02, “se determiné que el primer estrato presenta
vel ocidades de corte Vs de 501 a 507 m/s, con un espesor de aproximadamente
2 m”, el cua corresponde a material muy denso (grava con finos denso), el
segundo estrato presenta velocidades de corte Vs de 463 a 459 m/s, con un
espesor de aproximadamente a 2 m, e cua corresponde a material
medianamente denso, €l tercer estrato presenta velocidades de corte Vs de 514
a 732 m/s, con un espesor de aproximadamente a 26 m, el cual corresponde a

material muy denso o roca blanda.

5.1.2.3 Perfil MASW-03 (M aucaccalle)
En € perfil sismico MASW-03, “se determiné que el primer estrato presenta
vel ocidades de corte Vs de 236 a 433 m/s, con un espesor de aproximadamente
30 m”, el cual corresponde a material medianamente denso (grava con finos

medianamente denso).

5.1.2.4 Perfil MASW-04 (C.E Micaela Bastidas)
En € perfil sismico MASW-04, “se determiné que €l primer estrato presenta
velocidades de corte Vs de 534 a 915 m/s, con un espesor de aproximadamente
30 m”, el cual corresponde amaterial muy denso (grava con finos muy denso o

roca).

5.1.2.5 Perfil MASW-05 (Ref. Posta Tambur co)
En € perfil sismico MASW-05, “se determiné que €l primer estrato presenta
velocidades de corte Vs de 539 a 785 m/s, con un espesor de aproximadamente
30 m”, el cua corresponde a materia muy denso (grava con finos muy denso o

roca).

5.1.2.6 Perfil MASW-06 (Unamba)
En el perfil sismico MASW-06, “se determinG que el primer estrato presenta
velocidades de corte Vs de 415 a478 m/s, con un espesor de aproximadamente
a5 m”, e cual corresponde a material medianamente denso (grava con finos
medianamente denso), el segundo estrato presenta vel ocidades de corte Vs de
526 a 886 m/s, con un espesor de aproximadamente a25 m, € cual corresponde
amateria muy denso o roca blanda.
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A continuacion, visualizaremos la curva de disperson y e perfil

unidimensional del ensayo MASW realizado en |os 06 punto estratégicos.
En resumen, tenemos el siguiente cuadro.

Tabla 25 — Resumen delos resultados obtenidos del ensayo

Fuente: Elaboracion propia

El resultado en imégenes del ensayo MASW se puede ver en ANEXO-01.

ENSAYO COORDENADASWGSS4 VS30 E.030 2018

ESTE NORTE (m/s) T(s) | COD | DENOMINACION
MASW-01 | 731421221 | 8495296.023 330 036 2 | Sudointermedio
MASW-02 = 73001823 | 8494145675 613 020 S1 S“e'oor?gy%['g'do
MASW-03 | 729611197 | 8493681327 | 348 034 2 | Sudointermedio
MASW-04 720832356 = 849307494 716 017 s1 OOTOWC;'Q'O'O
MASW-05 72004924 | 8492480598 672 | 018 s1 @ @ Oon;gg'g'do
MASW-06 | 730663846 | 8493630327 668 018 sS1 | OOTEQQ'dO

5.1.3 Andlisiseinterpretacion del mapa de microzonificacion sismica
El indicador mas empleado a nivel mundial para estimar el comportamiento local del
suelo, al ser sometidas a excitaciones sismicas es €l periodo fundamentas del suelo
(Ts).

“Esimportante obtener |os valores de periodo fundamental del suelo, para conocer los
dafios observados en edificaciones debido principamente a fendmeno de resonancia
en el cual tanto el suelo como la estructura oscilan en forma sincronizada y esta Gltima
se ve sometida a mayores esfuerzos y desplazamientos, |os cuales pueden conducir a
colapso” (CONDORI NIFLA, 2016).

“Para este estudio se hace uso de la formulacion Ts=4h/V's, donde h, representa la
potencia del estrato y Vs, el valor de velocidad de la onda de corte, cabe sefialar que
esta formulacion, da como resultado un valor aproximado del valor rea de periodo
fundamental del suelo” (CONDORI NIFLA, 2016).
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El mapa de “Microzonificacion sismica esta basado en isoperiodos y la velocidad de
Ondas de Corte Vs30, como resultado final de la interpolacion de los periodos

fundamental es obtenidos de cada perfil unidimensional de onda de corte”.

Este mapa de Microzonificacion Sismica, permite conocer € comportamiento
dinamico del suelo que se presenta en la zona urbana del distrito de Tamburco, “donde
el periodo fundamental, es un parametro importante en el disefio de nuevas estructuras,
siendo Util en la etapa de disefio de futuras estructuras para reducir € riesgo sismico
frente a eventos sismicos”.

Zonal - Suelos detipo S1, Roca o suelo muy rigido.

Presenta material muy denso (grava con finos muy denso o0 rocas) con periodo
fundamental de vibracién del suelo entre 0.12 — 0.24 segundos y velocidades de
propagacion de onda de corte Vs30 entre 500 — 1500 m/s. Esta zona comprende los
sectores de Posta del distrito de Tamburco, plaza de armas, UNAMBA, €l sector
Sahuanay y otros adyacentes, haciendo un total de area de 3.391 km2.

“Esta zona no representa riesgos sismico considerable debido a la presenciade rocay
suelo muy denso, esta descartaria riesgos de licuefaccion de suelos, e incluso de

resonancia sismica’.
Zonall — Suelos de tipo S2, Suelos intermedios.

Presenta material medianamente denso (grava con finos medianamente denso), con
periodo fundamental de vibracion del suelo entre 0.24 — 0.36 segundos. y velocidades
de propagacion de onda de corte Vs30 entre 180 — 500 m/s. Esta zona comprende la
franjadel sector Maucacalle, San Antonio y el sector de Kerapata, haciendo un total de
areade 4.594 km2.

Para tener la certera microzonificacion en el presente estudio y tener la confiabilidad
de los resultados obtenidos, corroboramos los resultados obtenidos, readlizando la
verificacion con la Norma Técnica Peruana de edificaciones especificamente con la
E.030 - Disefio Sismorresistente, es asi que de los 06 puntos en estudio se concluyo de
acuerdo ala norma que la zona urbana del distrito de Tamburco presenta dos tipos de

suelos anteriormente ya descritos.
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5.1.4 Evaluacién deriegossismico

Dentro del acépite IV se describieron los peligros que afectan al &rea microzonificado
mediante la recoleccion de informacion y mediante la verificacion insito del area
microzonificado, con € propdésito de obtener informacion clasificada que nos ayude a
tener una microzonificacion mas completay concisa, por tanto alos peligroscomo ala
vulnerabilidad se realizaron un andlisis descriptivo e cual concluimos con la
elaboracion de mapas para distincién de las areas 0 zonas con mayor y menor
probabilidad de peligro, asi mismo también con vulnerabilidad y finalmente riesgo

todos estos mapas podemos encontrarlo en la parte de |os anexos.

Riesgo Riesgo Riesgo Muy
Medio Alto ato

Y a obtenido los resultados se deben seleccionar |as estrategia 'y acciones a seguir para dar

respuesta a riesgo identificado, y paraello planteamos |o siguiente:

o “Mitigar, que implica llevar a cabo acciones que permitan reducir la probabilidad
de ocurrencia o €l impacto de un riesgo sobre el area microzonificado”.
e “Evitar, que supone eliminar la(s) causa(s) generadoras del riesgo o proteger el area

microzonificado del impacto de riesgo”.

En el presente trabajo de investigacion, bajo el recurso de recopilacion de informacion
nos acogemos al marco normativo sobre las “medidas de prevencion y reduccion del
riesgo de desastres a lo que la ley denomina gestion prospectiva y correctiva” en
términos generales denominado asi a toda de accion gque se orienta a prevenir la
generacion de nuevos riesgos presentes en el &rea microzonificado de lazonaurbanay

periurbana del distrito de Tamburco dentro del contexto del desarrollo sostenible.

Se pueden acoger acciones de orden estructural y no estructural, paralo cual realizamos
un formato de diagndstico en e cual resumiremos las accionesy recomendaciones que

se podrian adoptar con €l propdsito preventivo antes amenaza de riesgos.

Ante al marco denominado medidas de orden estructural podemos proponer como un
proyecto de inversion: e manejo integral de las amenazas de los procesos
geodindmicos activos en el distrito de Tamburco. En € que se integra estudios de

ingenieria que buscarian la resistencia o la adecuada conduccién de los movimientos
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de masa que son los peligros latentes en €l distrito de Tamburco el cual son peligros de

orden estratigréfico muy alto.

A continuacion, se desarrollaran las fichas anteriormente propuestas para resumir las
“actividades dentro del componente de riesgos y conservacion o estabilizacion de
suelos, el cual buscan reducir € nivel de afectacién ante movimientos en masa y

procesos geodinamicas activos”.

Tabla 26— Ficha de M edidas de orden estructural.
01.FICHA PARA MOVIMIENTOS EN MASA

Actividad: Componente:
Reforestacion de zonas denudadas Prevencion
1. ASPECTOS GENERALES

1.1 Ubicacion 1.2 Antecedentes 1.3 Naturaleza del proyecto
Diferentes inundaciones y complementario
flujos o
l’\arSrtl)umr;:g Abancay, auvidnicos con 1.4 Prioridad
P probabilidad de

generacion grandesdafios  Muy alta
2. IDENTIFICACION

2.1 ldentificacion del problema 2.2 Entidadesinvolucradas

Alto nivel deriesgo enlapoblaciony Municipaidad, Gore, Poblacion, Ingemmet,
areas ocupadas por agricultura y Indeci, Cenepred y Unamba.

ganaderia, a laocurrenciade eventos 2.3 Beneficiarios

COMO movimientos en masa asi como

eventos climéticos extremos. Poblacion de Tamburco y ciudad de Abancay
3. FORMULACION DEL PROYECTO

3.1 Descripcion del Proyecto

Unaentidad por intermedio de areas de estudios de preinversion definirdlas condiciones
de suelos y la mejor aternativa para procesos de arborizacion en concordancia con las
condiciones topogréficas, taxondmicas y climéticas de lazona. Unavez identificada las
zonas se procederda determinar areas mas exactas con mayor precision alas establecidas
en e estudio para con ello poder determinar las zonas a reforestar e identificar € tipo
dearbol generalmente el que tenga enraizamiento amasde 5 m.

3.2 Objetivo General

Reforestar |as areas denudadas y reducir el nivel deinfiltracion y erosion de los suelos.
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Tabla 27— 02 Ficha de Medidas de orden estructural.

02. FICHA PARA MOVIMIENTOSEN MASA

Actividad: Componente:
Investigacion geotecnicas
hidrogeologicas Prevencion
1. ASPECTOS GENERALES
1.1 Ubicacién 1.2 Antecedentes 1.3 Naturaleza del proyecto
Diferentes inundacionesy complementario
flujos iori
Tamburco, Abancay, oot orobabilided - ioridad
Apurimac de

generacion grandes dafios  Muy alta
2. IDENTIFICACION

2.1 Identificacion del problema 2.2 Entidadesinvolucradas

Alto nivel de riesgo en la poblacion y Municipalidad, Gore, Poblacion, Ingemmet,
areas ocupadas por agricultura vy Indeci, Cenepred y Unamba.
ganaderia, a la ocurrencia de eventos 2 3 Beneficiarios

COMO movimientos en masa asi como
eventos climéti cos extremos. Poblacion de Tamburco y ciudad de Abancay

3. FORMULACION DEL PROYECTO
3.1 Descripcion ddl Proyecto

Estudios de investigaciéon geofisica e hidrogeolgica que considere sondgjes, refraccion
sismica, y determinacién de condiciones de flujos subterraneos, que den cuenta de los
caudalesy parametros hidrogeol 6gicoslocal esy su rel acidn con las condiciones de saturacion
de los suelos.Los estudios geotécnicos definen las condiciones de estabilidad de los taludes
en funcion a parametros fisicos de equilibrio limite, y de las condiciones de saturacion de
suelos. Puntualmente se analizaran las condiciones sobre la laguna de Angascocha y la
margen derecha de la quebrada

3.2 Objetivo General

Establecer comportamiento hidrogeol égicos locales y de las zonas inestables asi como los
niveles de estabilidad de los taludes en funcion de |os factores de seguridad
Fuente: Elaboracion Propia (siguiendo model os de diagndstico).
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Tabla 28— 03 Fichade Medidas de orden estructural.

03. FICHA PARA MOVIMIENTOSEN MASA

Actividad: Componente:
Disefio y construccion de
Banquetas Prevencion
1. ASPECTOSGENERALES
1.1 Ubicacién 1.2 Antecedentes 1.3 Naturaleza del proyecto

Diferentes inundaciones y complementario

Tamburco, Abancay, 1108 14 Prioridad

Apurimac aluvi onicos con

probabilidad de

generacion grandes dafios  Muy alta
2. IDENTIFICACION
2.1 ldentificacion del problema 2.2 Entidadesinvolucradas

Alto _njvel de riesgo en la Municipalidad, Gore, Poblacion, Ingemmet,
poblacion y areas ocupadas por Indeci, Cenepred y Unamba.

agricultura y ganaderia, a la 2 3 Beneficiarios
ocurrencia de eventos como

movimientos en masa asi como
eventos climéti cos extremos. Poblacion de Tamburco y ciudad de Abancay

3. FORMULACION DEL PROYECTO
3.1 Descripcion del Proyecto

Desarrollar y construir banquetas asi como elementos de estructuras que estabilicen
los dedlizamientos activados en la zona critica. Sobre la base de los estudios
hidrogeol 6gicos y geotécnicosy de los parametros de disefio establecidos.

3.2 Objetivo General

Desarrollar elementos bési cos de estabilizacion de areas criticas.
Fuente: Elaboracion Propia (siguiendo model os de diagnéstico).
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Tabla29—04 Ficha de Medidas de orden estructural.

04. FICHA PARA MOVIMIENTOS EN MASA

Actividad: Componente;
Zanjas de Infiltracion Prevencion
1. ASPECTOS GENERALES
1.1 Ubicacién 1.2 Antecedentes 1.3 Naturaleza del proyecto
Diferentes inundaciones y complementario
flujos 1.4 Prioridad
Tamburco, Abancay, i anicos con probabilidad
Apurimac de

generacion grandes dafios Muy dta

2. IDENTIFICACION
2.1 Identificacion del problema 2.2 Entidadesinvolucradas

Alto _njvel de riesgo en la Municipalidad, Gore, Poblacion, Ingemmet,
poblacion y areas ocupadas por Indeci, Cenepred y Unamba.

agricultura y ganaderia, a la 2 3 Beneficiarios
ocurrencia de eventos como

movimientos en masa asi como
eventos climéti cos extremos. Poblacion de Tamburco y ciudad de Abancay

3. FORMULACION DEL PROYECTO
3.1 Descripcion del Proyecto

Implementar zanjas de infiltracion en la corona de deslizamientos activos. Sobre labase
de los estudios
hidrogeol 6gicosy geotécnicos, y de parametros de disefio establ ecidos para un adecuado
nivel de estabilidad.

3.2 Objetivo General
Reducir la presencia de agua en los taludes asi como |as condiciones de las zonas
criticas
Fuente: Elaboracion Propia (siguiendo model os de diagnéstico).
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Tabla 30—05-Ficha de M edidas de orden estructural.

05. FICHA PARA MOVIMIENTOSEN MASA

Actividad: Componente:
Acondicionamiento y
planificacién urbana Prevencion
1. ASPECTOS GENERALES
1.1 Ubicacién 1.2 Antecedentes 1.3 Naturaleza del proyecto
Diferentes inundaciones complementario
y flujos 1.4 Prioridad
Tamburco, Abancay, auvidnicos con
Apurimac probabilidad de
generacion grandes
dafios Muy alta

2. IDENTIFICACION

2.1 I dentificacion del 2.2 Entidadesinvolucradas

problema
Alto U[Vd de riesgo en la Municipalidad, Gore, Poblacion, Ingemmet,
poblacion y areas ocupadas por Indeci, Cenepred y Unamba.

agricultura y ganaderia, a la
ocurrencia de eventos como
movimientos en masa asi como
eventos climéti cos extremos. Pablacion de Tamburco y ciudad de Abancay

3. FORMULACION DEL PROYECTO

3.1 Descripcion del Proyecto

Proceso de acondicionamiento urbano para €l redisefio del puente en € centro
poblado Tamburco, considerando los elementos basicos de la dinamica fluvid, las
grandes avenidas extraordinarias,
en las que la seccidn hidraulica pueda contener flujos con un periodo de retorno de
100 afios. Sobre la base de lainvestigacion hidrol6gica e hidraulica.

3.2 Objetivo General

Establecer adecuadas condiciones de distribucién urbana considerando las
condiciones del cauce del rio Sahuanay, considerando caudal es extremos de origen
aluvionicos e hidrol 6gico.

Fuente: Elaboracion Propia (siguiendo model os de diagnéstico).

2.3 Ben€ficiarios
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De orden no estructural

“Las medidas no estructurales corresponden a cualquier medida que no suponga una
construccion fisica 'y que utiliza el conocimiento, las practicas o los acuerdos existentes

para reducir el riesgo y sus impactos”.

Tabla 31—01-Ficha de M edidas de orden no estructural.

01. FICHA PARA ACTIVIDADES DE ORDEN NO ESTRUCTURAL

Actividad: Componente:

Implementacion de un Sistema de
Alerta Temprana - SAT ante huaycos e

inundaciones Prevencion
1. ASPECTOS GENERALES
1.1 Ubicacion 1.2 Antecedentes 1.3 Naturaleza del proyecto
Diferentesinundacionesy complementario
TarnburCO, Abancay, f’l L!JOS 1.4 Prioridad
Apurimac aIuwom cos con
probabilidad de
generacion grandes dafios Muy ata
2. IDENTIFICACION
2.1 Identificacion del problema 2.2 Entidadesinvolucradas
Municipalidad, Gore, Poblacion,
Alto nivel deriesgo en lapoblaciony areas Ingemmet, Indeci, Cenepred y
ocupadas por agriculturay ganaderia, a la Unamba.

ocurrencia de eventos como movimientosen 2.3 Beneficiarios
masa asi como eventos climéticos extremos. Poblacion de Tamburco y ciudad de
Abancay

3. FORMULACION DEL PROYECTO

3.1 Descripcion del Proyecto
Implementar un SAT que implique los 4 componentes deacuerdo al Reglamento
SINAGERD.

3.2 Objetivo General

Reducir el riesgo de desatres ante los peligros latentes de | os geodinamicos externos
Fuente: Elaboracion Propia (siguiendo model os de diagndstico).
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Tabla 32 — 02-Ficha de M edidas de orden no estructural.

02. FICHA PARA ACTIVIDADES DE ORDEN NO ESTRUCTURAL

Actividad: Componente:
Planes de Gestion de Riesgos Prevencion
1. ASPECTOS GENERALES
1.1 Ubicacioén 1.2 Antecedentes 1.3 Naturaleza del

proyecto

“Diferentes inundaciones y complementario
Tamburco, Abancay, flujos 1.4 Prioridad
Apurimac aluvidnicos con probabilidad de
generacién grandes dafios” Muy ata

2. IDENTIFICACION

2.1 Identificacion del problema 2.2 Entidadesinvolucradas
Municipaidad, Gore,
“Alto nivel de riesgo en la poblacion y areas ocupadas | Poblacion, Ingemmet, Indeci,

por agriculturay ganaderia, a la ocurrencia de eventos Cenepred y Unamba.

como movimientos en masa asi como eventos | 2.3 Beneficiarios

climéticos extremos”. Poblacion de Tamburco y
ciudad de Abancay

3. FORMULACION DEL PROYECTO

3.1 Descripcion del Proyecto

“Desarrollo de planes de Gestion de Riesgos enfocados en un contexto de prevencion de
riesgos, donde €l gobierno local asume € rol planificador, estableciendo actividades que
conlleven a la generacién de una cultura de prevencion a través de proyectos y acciones
enmarcados dentro de un enfoque de cuenca”.

3.2 Objetivo General
“Mejorar e conocimiento y acciones de las autoridades y poblacion”.

Fuente: Elaboracion Propia (siguiendo modelos de diagndstico).

5.2 Contrastacion de hipotesis

Se demostré6 que La microzonificacion sismica con una caracterizacion estratigréfica
adecuada, permite identificar e comportamiento mecanico y dindmico del suelo en la zona
urbanadel distrito de Tamburco, logrando obtener dos (02) zonas, ZONA | (Suelosdetipo S1,
Roca o0 suelo muy rigido.) con periodo fundamental de vibracién del suelo entre 0.12 — 0.24
segundos y vel ocidades de propagacion de onda de corte Vs30 entre 500 — 1500 m/sy ZONA
Il (Suelosdetipo S2, Suelosintermedios) con periodo fundamental de vibracion del suel o entre
0.24 — 0.36 segundos. y velocidades de propagacion de onda de corte Vs30 entre 180 — 500
m/s.
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La velocidad de propagacion de ondas de corte determina con mayor precison la
caracterizacion del perfil estratigréfico en la zona urbana del distrito de Tamburco, debido a
gue abarca mayor profundidad al canzando para este caso |os 30 metros de profundidad el cual
Nnos proporciona unainformacion con mayores detalles a comparacion con las calicatas acielo
abierto. Cabe resaltar que el distrito de Tamburco no presenta riesgos sismicos considerables

debido ala presencia de rocay suelo muy denso.

Se determind que los tipos de suelo (S) y los periodos fundamental es de vibracién natural del
suel o son factores determinantes en la microzonificacion sismicadel distrito de Tamburco. Se
cuentas con dostipos de perfilesde suelo S1y S2 con Vs30 entre 500 — 1500 m/sy 180 — 500
m/s respectivamente.

Discusion

En esta tesis se tuvo como propdsito conocer la estratigrafia y crear una microzonificacion
sismica del distrito de Tamburco. De los resultados obtenidos se puede deducir que las zonas

donde se realizaron los ensayos no presentan riesgos como agrietamiento, licuefaccion,

hundimientos diferenciales, entre otros.

De acuerdo a Br. DE JESUS GARCIA Adrianay Br. LOPEZ PALACIOS Néstor Javier,2014,
gue proponen una microzonificacién sismica en el sector Noreste de la ciudad de Managua;
quienes realizaron la investigacion haciendo uso el “Analisis de Micro tremores, MASW y SPAC”
sin embargo cabe mencionar que también es posible microzonificar solamente con Andlisis de
Micro tremores 'y ensayos MASW ya que € SPAC ayuda a corroborar los resultados. A cambio
del SPAC sevalido los resultados de la presente investigacion haciendo uso de la Norma Peruana
E030 y tomando como apoyo los resultados de los diferentes estudios de mecénica de suelos

realizados en las obras publicas y privadas en la zona de estudio.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
La presente investigacion, realizada en e distrito de Tamburco, provincia de Abancay,

perteneciente al departamento de Apurimac, permitio llegar alas siguientes conclusiones:

e Se cumplié con el objetivo de determinar la microzonificacion sismica de la zona urbana

del distrito de Tamburco, expresada en diferentes mapas que se adjuntan en anexo.

e Selogro determinar lavelocidad promedio de ondas de corte en la caracterizacion del perfil
estratigréfico, de donde concluimos que el distrito de Tamburco, presenta velocidades
promedio de ondas de corte Vs30 de 330.00 a 716.00 m/s, tomando en cuentalos 30.00 m
de profundidad del suelo superficial.

e Selogré determinar los valores del periodo fundamental de vibracion natural del suelo en
la caracterizacion del perfil estratigrafico de la zona urbana del distrito de Tamburco, de
donde podemos concluir que € distrito de Tamburco, presenta periodos de vibracion
fundamental en el rango de 0.17 a 0.36 s, tomando en cuenta los 30.00m de profundidad

del suelo superficial.

e Selogro identificar lostipos de suelo (S), de donde concluimos que la zona sur del distrito
Tamburco en los sectores de Sawanay, Tupac Amaru, CE Micaela Bastidasy UNAMBA

son del tipo de Suelo muy rigido o roca Sl. - Roca fracturada, con una resistencia a la
compresién no confinada qu es mayor o igual que 500 kPa (5 kg/cm2).

- Arena muy densa o grava arenosa densa, con Neo mayor que 50. - Arcillamuy compacta
(de espesor menor que 20 m), con unaresistenciaal corte en condicién no drenada S, mayor
gquel00 kPa (1 kg/cm2), con un incremento gradual de las propiedades mecanicas con la
profundidad, teniendo un total de area de 3.391 km2. Los sectores de Kerapata y
Maucaccalle, tienen €l tipo de suelo intermedio S2 - Arena densa, gruesa a media, o grava
arenosa medianamente densa, con valores del SPT Neo, entre 15 y 50. - Suelo cohesivo
compacto, con una resistencia a corte en condiciones no drenada S, entre 50 kPa (0,5
kg/cm2) y 100 kPa (1 kg/cm2) y con un incremento gradual de las propiedades mecanicas
con la profundidad, teniendo un total de area de 4.594 kmz2.
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6.2 Recomendaciones

e Serecomienda correlacionar |os resultados agui mostrados con ensayos directos (calicatas
o perforaciones) “para establ ecer unacomparacién directade |os materialesy espesores que
Se encuentran en 1os estratos investigados, debido a que el método presenta limitantes en
detectar con exactitud las interfaces entre estratos de espesores del gados™.

e Serecomienda realizar un estudio detallado de mecanica de suelos para definir € tipo de
cimentacion al igual que la profundidad de desplante de cada estructura teniendo en cuenta
el grado de compactacion de los materialesy el asentamiento esperado.

¢ Se recomienda “establecer adecuadas condiciones de distribucion urbana considerando las
condiciones del cauce del rio Sahuanay, Marifio considerando caudal es extremos de origen
aluvidnicos e hidrol 6gico”, ademas de los movimientos de masa o flujo de detritos.

e Se recomienda desarrollar planes de Gestion Municipal, que ayuden a sensibilizar a la
poblacion de realizar construcciones con guia técnica o ayuda profesional.

e Serecomienda desarrollar planes de Gestion de Riesgos enfocados en riesgo de desastres,
“donde el gobierno local asume el rol planificador, estableciendo actividades que conlleven
ala generacién de una cultura de prevencién a través de proyectos y acciones enmarcados
dentro de un enfoque de cuenca”.

¢ Se recomienda reforestar las zonas denudadas o “procesos de arborizacion en concordancia
con las condiciones topograficas, taxondmicas y climaticas de la zona”, como un medio de
mitigacion o prevencion de riesgos.

e Se recomienda “desarrollar y construir banquetas, asi como elementos de estructuras que
estabilicen los deslizamientos activos en la zona critica. Sobre la base de los estudios
hidrogeol 6gicos y geotécnicosy de los parametros de disefio establecidos”.

e Se recomienda “Implementar zanjas de infiltracion en la corona de deslizamientos activos,
sobre la base de los estudios hidrogeoldgicos y geotécnicos y de parametros de disefio

establecidos para un adecuado nivel de estabilidad”
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ANEXO 01. Gréficos de curva de dispersion — perfil unidimensional velocidad promedio de ondas de corte en los 30 m mas superficiaes. periodo fundamental del
suelo.

St 4 In Phass miccty (mvese| .-w. m :
’ 0 “ "o ) " Hfadl i
LT 7300

‘ 1

BEEY BN BB EBESAEL Y

Frequency (Hz)

5;»10 arn  WASW-LKERAFALS sg)

Figura 70—Curvade Dispersion — Perfil Unidimensional — Cuadro de resumen/Leyenda (MASWO01- KERAPATA) (Unitest,2021).

MASW 01: Vs30=330.00m/s | Tipodesudo: 2  Ts*=0.36

Vs30: Velocidad promedio de ondas de corte en [os 30 m més superficiales.
Ts*: Periodo fundamenta dd suelo.
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Figura 71 — Curvade Dispersion — Perfil Unidimensional — Cuadro de resumen/Leyenda (MASW02- SAWANAY) (Unitest,2021).

MASW 02: Vs30=613.00m/s | Tipo desuelo: S1

Vs30: Velocidad promedio de ondas de corte en los 30 m més superficiales.

Ts*: Periodo fundamental del suelo.



Figura 72 — Curva de Dispersion — Perfil Unidimensional — Cuadro de resumen/Leyenda (MASWO03- MAUCACALLE) (Unitest,2021).

MASW 03:

| \/s30=348.00m/s

Tipo desuelo: 2 | Ts*=0.34

Vs30: Velocidad promedio de ondas de corte en los 30 m més superficiales.

Ts*: Periodo fundamental del suelo.
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Figura 73 — Curva de Dispersion — Perfil Unidimensional — Cuadro de resumen/Leyenda(MASW04- REF/C.E. MICAELA BASTIDAS).

MASW 04:

| Vs30=716.00m/s  Tipodesuelo: S1 | Ts*=0.17

Vs30: Velocidad promedio de ondas de corte en los 30 m més superficiales.
Ts*: Periodo fundamental del suelo.



Figura 74 — Curva de Dispersion — Perfil Unidimensional — Cuadro de resumen/Leyenda(MASW05- REF/POSTA TAMBURCO).

MASW 05: Vs30=672.00m/s | Tipodesuelo: SI | Ts*=0.18 |

Vs30: Vedocidad promedio de ondas de corte en los 30 m més superficiales.

Ts*: Periodo fundamental del suelo.
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Figura 75— Curvade Dispersiéon — Perfil Unidimensiona — Cuadro de resumen/Leyenda(MASWO06- UNAMBA) (Unitest,2021).

MASW 06: Vs30=668.00m/s | Tipo desuelo: S1 | Ts*=0.18

Vs30: Velocidad promedio de ondas de corte en los 30 m més superficiales.

Ts*: Periodo fundamental del suelo.
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PROBLEMA GENERAL

cCudl es la microzonificacion
sismica de la zona urbana de
distrito de Tamburco?

PROBLEMAS ESPECIFICOS
cCudles son las velocidades
promedio de ondas de corte en la
caracterizacion del perfil
estratigrafico de la zona urbana del
distrito de Tamburco?

ANEXO-02
MATRIZ DE CONSISTENCIA

“CARACTERIZACION ESTRATIGRAFICA CON FINES DE MICROZONIFICACION SISMICA DEL DISTRITO DE TAMBURCO,
PROVINCIA DE ABANCAY - 2020”

OBJETIVO GENERAL

Determinar la microzonificacion
sismica de la zona urbana del
distrito de Tamburco.

OBJETIVOSESPECIFICOS
Determinar  las  velocidades
promedio de ondas de corte en la
caracterizacion del perfil
estratigréfico de lazona urbana del
distrito de Tamburco.

HIPOTESIS GENERAL |
La microzonificacion sismica, permite
identificar el comportamiento mecanico y
dindmico del suelo en la zona urbana del
distrito de Tamburco.
HIPOTESISESPECIFICAS |
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Las velocidades de propagacion de ondas
de corte determina con mayor precision la
caracterizacion del perfil estratigrafico en
la zona urbana del distrito de Tamburco.

¢Cudles son los valores del periodo
fundamental de vibracién natural
del suelo en la caracterizacion del
perfil estratigréfico de la zona
urbana del distrito de Tamburco?

Determinar los vaores del periodo
fundamental de vibracion natural del
suelo en la caracterizacion del perfil
edratigrafico de la zona urbana del
distrito de Tamburco.

Los periodos fundamentales de vibracion
natural del suelo son pardmetros
determinantes en la microzonificacion
sismica del distrito de Tamburco.

¢Cudles son los tipos de suelos (S)
en la caracterizacion de perfil
estratigréfico de la zona urbana del
distrito de Tamburco?

Identificar los tipos de suelo (S) en
la caracterizacion del  perfil
estratigréfico de la zona urbana del
distrito de Tamburco.

Los tipos de suelo (S) de la caracterizacion
del perfil estratigrafico ayuda a identificar
las zonas aptas 0 desfavorables para las
actuales y/o futuras construcciones.

VARIABLES \DIMENSION
V1.- Perfil
Caracterizacion
estratigréfica
Resistencia
Velocidad
V2.-
Microzonificacion .
Sismica. Periodo
Altura

ANEXO-03

MAPAS
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PANEL FOTOGRAFICO

FOTO 01: Proceso de instalacion de los equipos MASW
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FOTO 03: Ensayo MASW — 01, momentos antes del primer registro
mediante el impacto de la comba de 10 kg sobre la platina metélica.
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FOTO 04: Ejecucién del Ensayo MASW — 05 ubicado en e sector de TUpac
Amaru, referencia Puesto de salud Tamburco.
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FOTO 05: Ejecucion dd Ensayo MASW — 06 ubicado en e sector de UNAMBA.
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