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Moquegua, 20 de mayo de 2021

VISTOS, El Oficio N° 131-2021-VPI/UNAM del 14.05.2021, Informe N° 467-2021-DITT/VPI/UNAM del
11.05.2021, Informe N° 24-2021- ET-VPI del 30.03.2021, Informe N° 0168-2021-SEGE-PRES/UNAM del
05.03.2021, Oficio N° 052-2021-VPI/UNAM del 01.03.2021, Informe N° 190-2021-DITT/VPI/UNAM del 26.02.2021,
Informe Legal N° 0133-2021-OAJ/CO- UNAM del 25.02.2021; el Acuerdo de Sesién Ordinaria Virtual de Comisién
Organizadora de fecha 19 de mayo de 2021, y;

CONSIDERANDO:

Que, el parrafo cuarto del articulo 18° de la Constituciéon Politica del Estado, concordante con el articulo 8° de la
Ley N° 30220, Ley Universitaria, reconoce la autonomia universitaria, en el marco normativo, de gobierno,
académico, administrativo y econémico, que guarda concordancia con el Capitulo III del Titulo I del Estatuto de la
Universidad Nacional de Moquegua.

Que, con Informe Legal N° 0133-2021-OAJ/CO- UNAM del 25.02.2021 el Jefe de la Oficina de Asesoria dJuridica
remite al Vicepresidente de Investigacion el Proyecto de Investigaciéon de cardcter multidisciplinario finalizado
denominado “ESTIMACION DE LA AMENAZA Y VULNERABILIDAD SISMICA EN LA CIUDAD DE
MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA- 2014”, presentado
por el Investigador Principal Mg. Arquimedes Leén Vargas Luque, por cuanto dicho proyecto de investigacién se
encuentra finalizado, con nota aprobatoria de 91 puntos. Y sefiala que acuerdo a lo dispuesto en el articulo 83°
del Reglamento General de Investigacién la Oficina de Asesoria Juridica opina favorable, para que mediante
Resolucién de Comisiéon Organizadora, se apruebe el informe final del proyecto de investigacién, denominado:
“ESTIMACION DE LA AMENAZA Y VULNERABILIDAD SISMICA EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA,
PROVINCIA DE MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA- 2014”; de acuerdo a las precisiones
detalladas en el Informe N° 0019-2021-UPII-DITT-VPI/UNAM, por cuanto se encuentra finalizado el proyecto de
investigaciéon, de acuerdo a las precisiones detalladas en el Informe N° 0019-2021-UPII-DITT-VPI/UNAM, por
cuanto se encuentra finalizado el proyecto de investigacién, de acuerdo a lo previsto en el Reglamento General de
Investigacion, de acuerdo a lo previsto en el Reglamento General de Investigaciéon. Previo a ello recomendd que
la

Direccién de Innovacién y Transferencia Tecnolégica, disponga la suscripcién del informe contable final
financiero, asimismo, se sirva informar respecto a la integracién de Investigador Asociado, por cuanto, no obra en
los actuados, acto resolutivo que apruebe la reconformacién del equipo de investigacién.

Que, con Informe N° 190-2021-DITT/VPI/UNAM del 26.02.2021, la Directora de Innovacién y Transferencia
Tecnolégica, remite al Vicepresidente de Investigacién el Proyecto de Investigacién finalizado: “ESTIMACION
DE LA AMENAZA Y VULNERABILIDAD SISMICA EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE
MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA-2014”, del Dr. Arquimedes Leén Vargas Luque,
Investigador Principal, y cuenta con opinién técnica y legal favorable y se proceda con el tramite de aprobacién
del proyecto final con acto resolutivo segtin reglamento general de investigacion.

Que, mediante Oficio N° 052-2021-VPI/UNAM del 01.03.2021 el Vicepresidente de Investigaciéon eleva al
Presidente de la Comisién Organizadora de la Universidad Nacional de Moquegua el informe final del
Proyecto de Investigacién Multidisciplinario: “ESTIMACION DE LA AMENAZA Y VULNERABILIDAD SISMICA
EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA -
2014” solicitando su aprobacién mediante acto resolutivo.

Que, con Informe N° 0168-2021-SEGE-PRES/UNAM del 05.03.2021, el Secretario General deriva al
Vicepresidente de Investigacién el informe final del Proyecto de Investigacién Multidisciplinario: “ESTIMACION
DE LA AMENAZA Y VULNERABILIDAD SISMICA EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE
MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA - 2014” en mérito a la decisiéon tomada por los sefiores
miembros de la Comisién Organizadora en Sesién Ordinaria Virtual, a fin de que se sirva levantar las
observaciones.

Que, con Informe N° 24-2021-ET —VPI del 30.03.2021 la CPC. Brundia Elena Vargas Zoaquita remite a la
Directora de Innovacién y Transferencias Tecnoligicas y sefial lo siguiente: 1.- Partiendo del criterio de
observaciones directas (informacién faltante para la elaboracién informe contable final) y observaciones indirectas
(descripcién, apreciaciéon a la informacién recopilada para la elaboracién del informe contable final) 2.- Existen
observaciones directas al proyecto de instigacion multidisciplinario siendo la siguientes: Segundo Parrafo dice: “
Se observa que en el Informe Contable N° 005-2018- RYF- LF/MOQ del 03. 07.2018, la suscrita remitié por
escrito a la Direccién de Gestion de Investigacién de la Universidad Nacional de Moquegua, las observaciones
al informe final del proyecto de investigacién, y a su vez se solicité se levanten dichas observaciones en su
totalidad por parte del responsable del proyecto como son Plan de Trabajo, actas de internamiento de almacén,
pecosas, etc ”. Realizado el levantamiento de observaciones a los documentos mencionados como el plan de
trabajo, acta de internamiento de almacén, se presenta una vez culminado el proyecto de investigacion si es que
quedaron aun bienes de consumo (Utiles de escritorio), pecosas en el parrafo sexto indica que la unidad de
almacén las proporcioné la cual dice: “Se observa que, mediante Carta N° 009-2018- RYF del 03.07.2018, la
suscrita solicité a la Universidad Nacional, las pecosas valorizadas (saldos bienes, materiales) NEA, PECOSAS
de los bienes adquiridos por el proyecto de investigacién;
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la Unidad de Almacén ha proporcionado las pecosas correspondiente a los afios 2015, 2016 y 2017 los cuales se
encuentran anexadas en la documentacién fuente... “

Cuarto Parrafo: “Se observa que, no se ha logrado ubicar dentro de la documentacién las actas de inicio y
término de proyecto; por lo cual no ha sido posible determinar el tiempo real de ejecucién, sin embargo, de acuerdo
a la documentacién contable recopilada se deduce que el proyecto se ejecuté durante los afios 2014,2015, 2016 y
2017, sin precisar fechas exactas.”. Realizado el levantamiento de observacion, se tiene que de acuerdo al folio
200 en el primer parrafo de conclusiones indica: La aplicaciéon de la Directiva N° 02- 2017-UNAM/PRES- OSLP,
Directiva para el proceso de recepcion, liquidacién técnica y financiera de obras a proyectos ejecutados por la
Universidad Nacional de Moquegua, bajo la modalidad de ejecucién presupuestaria directa”, aprobada mediante
la Resolucién de Comisién Organizadora N° 653-2017- UNAM de fecha 27 de noviembre del 2017; por el motivo
que se sefiala en la primera observacién folio 202; “ Se observa que, la Universidad Nacional de Moquegua no
cuenta con normas, directivas o lineamiento para llevar a cabo expedientes de liquidacién financiera para
Proyectos de Investigaciéon” , en ese sentido, es la directiva N° 02-2017- UNAM /PRES- OSLP, que fue aplicada
para la estructura del Informe Contable Final y que hay formatos como el acta de inicio y término que no se
tienen en cuenta para el desarrollo de proyectos de Investigacién por la razén que no se encuentra
reglamentado. Quinto Parrafo: “Se observa que, mediante Carta N° 008-2018-RTF de fecha 03 de julio del 201, la
suscrita solicité a la Universidad Nacional de Moquegua, la relacién de bienes patrimoniales y el acta de
internamiento de los bienes y equipos adquiridos por el proyecto de investigacién; la Unidad de Patrimonio
mediante Informe N° 0090-2018-UP-OLOG/DIGA/CO- UNAM, de fecha 29.08.2018, proporciona tres (03) actas de
internamiento de bienes, de los cuales no corresponde al mencionado proyecto. Es decir el proyecto de
investigacién no presenté el Acta de Internamiento de bienes.”, Realizado el levantamiento de observacién del
acta de bienes N° 002 y 005-2021 se encuentra en el folio 180 y 246 respectivamente. Octavo Parrafo: “No
presenta plan de trabajo, siendo necesaria determinar el cumplimiento del gasto financiero en las partidas
programadas, asi como detallar en el presupuesto analitico.” Realizada el levantamiento de observacién, el plan
de trabajo se encuentra adjunto en los folios (2 al 10), ademés es necesario sefialar que si se encuentra detallado
el presupuesto analitico tal como lo muestra el folio 215. Ademds cabe sefialar que las demés observaciones
como el primer, tercero, sexto, séptimo y noveno parrafo corresponden a observaciones indirectas -descripcion,
apreciacion del proyecto de acuerdo a la informacion recopilada para la elaboracién del Informe Contable Final. Al
respecto, cabe indicar que las observaciones directas fueron levantadas del Proyecto de Investigaciéon
Multidisciplinario: “ESTIMACION DE LA AMENAZA Y VULNERABILIDAD SISMICA EN LA CIUDAD DE
MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA - 2014”.

Que, mediante Informe N° 467-2021- DITT/VPI/UNAM del 11.05.2021 la Directora de Innovacién y Transferencia
Tecnoldgica remite al Vicepresidente de Investigacién, el informe de levantamiento observaciones realizadas al
informe técnico final del Proyecto de Investigacién Multidisciplinario: ESTIMACION DE LA AMENAZA Y
VULNERABILIDAD SISMICA EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO,
DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA - 2014”.

Que, con Oficio N° 131-2021-VPI/UNAM del 14.05.2021, el sefior Vicepresidente de Investigacién, presenta al
Despacho de Presidencia, el levantamiento de observaciones para la aprobacién del informe técnico final del
Proyecto de Investigacién: ESTIMACION DE LA AMENAZA Y VULNERABILIDAD SISMICA EN LA CIUDAD
DE MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA - 2014”, contando
con las opiniones de viabilidad de las areas competentes, sea tratado en Sesiéon de Comisiéon Organizadora y
aprobado mediante acto resolutivo.

Que, en Sesién Ordinaria Virtual de Comisiéon Organizadora de la Universidad Nacional de Moquegua, de fecha 19
de mayo del 2021, por UNANIMIDAD se acord6: Aprobar, el Informe Técnico Final del Proyecto de Investigacién
Multidisciplinario: ESTIMACION DE LA AMENAZA Y VULNERABILIDAD SISMICA EN LA CIUDAD DE
MOQUEGUA, PROVINCIA DE MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA - 2014”; proyecto a
cargo del Investigador Principal Dr. Arquimedes Le6n Vargas Luque.

Que, estando a las consideraciones precedentes y en uso de las atribuciones que concede la Ley Universitaria N°
30220 y el Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua aprobado con Resolucién de Comisién Organizadora
N° 278-2019-UNAM de fecha 11 de abril del 2019.

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR, el Informe Técnico Final del Proyecto de Investigacién Multidisciplinario:
ESTIMACION DE LA AMENAZA Y VULNERABILIDAD SISMICA EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA,
PROVINCIA DE MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA - 2014”; proyecto a cargo del
Investigador Principal Dr. Arquimedes Leén Vargas Luque.
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ARTICULO SEGUNDO. - ENCARGAR a la Vicepresidencia de Investigacién, adoptar las acciones necesarias
para el cumplimiento de la presente Resolucién.
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RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA
N°© 293-2017-UNAM

Moguegua, 26 de Junio de 2017

VISTOS, el Informe N° 455-2017-DQIVPL/CO-UNAM de 22 de Junio 201 7, Informe N® 039.2017-
YORB-DGI de 22 de Junio 2017, Acuerdo de Sesibn Extraordinaria de Comisién Organizadora de fecha
26 de Junio 2017, v;
CONSIDERANDO:
Que, el phrrafo cuarto del articuly 18° de ls Constitucion Politica del Estado, concordante con el articulo
8% de I Ley N® 30220, Ley Universitaria, reconoce la autonomiz universitaria, es ] marco normativo,

* de gobierno, académico, administrative y econdmice, que guarda concordancia con el artieulo 6° del

N\ o P
\%Sineufv‘t?/
—_———

Estatuto Universitario y articule 11° del Reglamento General de la UNAM:

Qus, mediante Inforine N* 455-2017-DGLVPI/CO.-UNAM de 22 de Junio 2017, presentado por el
Director de Gestién de la Investigaciin de la UNAM, remite el informe tétnico contenidn e6 el Informe
N° 088-2017.YORB-DGI de 22 de Junio 2017, sefalando que loa 0B proyectos de investigacién
(Multidiseiplinarios) que se informaron pera el proceso de Licenciamiento y que se encuentran en
ejecucibn a la fecha requisren ampliacién de plaze para la ejecucibn de sus pruyectos por las razones
expuestas en los respectives informes presentados; por lo que 1 Direcritn de Gestidn de Investigacién
ha evaluado dichos pedidos y concluye que es necesario que se apruebe mediante ncto resolutivo la
ampliaeifn del periodo de ejecucién de los referides proyectos de invastigasién, conforme se detalla en el
Informe N* 455-2017-DGUVPLCO-UNAM:,

Que, la Comigitn Organizadora de la UNAM, en Sveidn Extraordinaria de fecha 26 de Junio de 2037,
por UNANIMIDAD acordé aprobar la ampliscién de plaza final para la culminacibn de Ocho (08)
Proynctos de Investigecién de cardcter Multidissiplinario, Des (02) Proyectos de Investigacitn de
Eatudiantes y Uno {(01) Proyecto de Investigacitn de Egresado de los docentes Dirsctores y Asesores de
Investigacién de la Universidad Nacional de Moquegua, cuya fecha de vencimiento serd el 30 de
Noviembre del 2017; debiendo preseatar simultiéneamente el Informe Final en la fecha fijade como
vencimiente de plazo amplistorio;

Que, 1a universidad aes una comunidad académica orientada a la investigacién v a la docencis, estd
integrada por docentes, estudiantes y graduados y, conforme se tiene del articule 6° de la Ley N* 30220,
Ley Universitaria, son fines de lo universided formar profesionales, realizar y promover lo investigocién
cientifica, tecnoldgica y humanistica la creacifn intelectual y artistiva. Del mismo modo, el Copltule VI de o
Ley Universitaria, congidera o lo investigacin eomo una funcidn egenciol y obligatoria de lo Universidod,
donde porticipan docentes, estudionies y groduados;

Eatando a les consideraciones precadeiites, en uso de las atribugiones que le concede la Ley
Universitaria N° 30220, e} Estgtuto de la Universidad Nacional de Moguegua y lo acondado en Sesitn
Extraordinaria de Comisién Organizadora de fecha 26 de Junio 2017;

SE RESUELVE:

ARTICOULO PRIMERG.- APROBAR, ia AMPLIACION DE PLAZO final para la
culminacién de Ocho (08) Provectos de Investigacién de cardcter Multidisewplinario, Dos {02} Proyectos
de Investigacién de Estudiantes y Uno (01} Proyects de Investigacién de Egresado, de los docentes
Directqgres y Asesores de Investigacién de la Universidad Nacional de Moquegua, cuys fecha de
vencimiento serd el 30 de Noviembre def 2017, conforme se detalln en el Anexo & la presente resslucion.

; 0.- DISPONER, gue los Directores de los Proyectos de Investigacién,
deberin presentar simultdneamente el INFORME FINAL en la fecha fijada como vencimiento de plazo
ampliatoric que refieys e articulo precedente.

ARTICULO TERCERQO.- ENCARGAR, e la Vicepresidencia de Investigacidn las acelones
necesarias para el cumplimients de la presenta resolucién,
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VISTO:
El Informe N° 30-2014-EEP-OIU-UNAM de fecha 30 de mayo de 2014; Oficio N° 0119-2014-VIPAG/CO/INAM de
fecha 03 de junio de 2014; Memorando N° 074-2014-VIPA C/CO/UNAM de fecha 09 de junio de 2014; Informe N° 041-2014-
EEP-OIU-UNAM de fecha 10 de julio de 2014; Oficio N° 0177-2014-VIPAG/CO/UNAM de fecha 11 de julio de 2014; Acuerdo
de Sesién Extraordinaria de Comision Organizadora de fecha 16/07/2014; y,

CONSIDERANDO:

Que, de conformidad con el articulo 18° de la Constitucién Politica del Perii, la Universidad es auténona en su régimen
normativo, de gobierno, académico, administrativo y econémico. Las Universidades se rigen por sus propios Estatutos en el
marco de la Constitucion y las leyes.

Que, conforme lo establece el inciso 6.5 del articulo sexto de la Ley N° 30220- Ley Universitaria, son fines de la
Universidad “Realizar y promover la investigacion cientifica, tecnoldgica y humanistica la creacion intelectual y artistica”;
asimismo, el estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua en su numeral 3.2.- establece dentro de sus fines generales:
“Formar y perfeccionar profesionales de alto nivel académico en las diferentes dreas del conocimiento cientifico, tecnoldgico y
humanistico, comprometidos con el desarrollo local, regional y nacional”.

Que, mediante Resolucion C.O. N° 0518-2013-UNAM de fecha 16 de diciembre de 2013, se aprueba el Reglamento de
Investigacion de la Universidad Nacional de Moquegua y el Reglamento para el financiamiento de Proyectos de Investigacion
con Fondos de Canon, Sobrecanon y Regalias Mineras de la UNAM, que el primero de los citados tiene como finalidad regular el
ejercicio de las actividades de Investigacion Cientifica que se realizardn en la Universidad, estableciéndose en su articulo 30°
referente a los Proyectos de Investigacion, sefialando que: “Los proyectos de investigacion son aquellos trabajos creativos a ser
realizados de manera sistemdtica y orientada a la produccion de nuevos conocimientos. Comprende la investigacion basica,
aplicada y de desarrollo experimental.

Que, de igual manera en su Art. 65° del Reglamento de Investigacion con respecto al estimulo a la investigacion sefiala:
“La premiacion por los trabajos de investigacion consiste en otorgar una felicitacion de reconocimiento piiblico con resolucion de
Comisidn organizadora, al Director y el Equipo Técnico”.

Que, el Director del Proyecto se obliga a informar por escrito a la Oficina de Investigacién Universitaria (OIU) de la
Universidad Nacional de Moquegua y a la Presidencia de la Comision Organizadora de la UNAM, sobre cualquier avance previo
y sobre cualquier otro financiamiento pasado, disponible o que se obtenga durante la ejecucion del proyecto. Ademds las
actividades deberin ser concluidas en el plazo establecido segiin cronograma establecido, y se compromete a presentar Informes
técnico-econdmicos semestrales, en forma impresa y electrénica del proyecto. Ademds la ejecucion del proyecto de Investigacion se
inicia previa firma del contrato por parte del Director del Proyecto de Investigacion en la Oficina de Investigacion Universitaria
de la Universidad Nacional de Moquegua.

Que, mediante Informe N° 041-2014-EEP-OIU-UNAM de fecha 10 de julio de 2014, el Jefe () de la Oficina de
Investigacién universitaria comunica al Vicepresidente Académico de la UNAM que los Proyectos de Investigacion que han
participado en el | Concurso de Proyectos de Investigacion con fondos del Canon minero, sobre canon y regalias mineras, han
sido evaluadas por el Comité Evaluador y se han publicado los resultados segiin el cronograma establecido en la Base del
Concurso. El Comité Evaluador ha cumplido con emitir los formularios de evaluacion, en las que se expone las fortalezas y
debilidades de los proyectos de investigacion presentados a concurso. Y habiendo culminado los plazos para levantamiento de
observaciones y/o ajustes requeridos, la Oficina de Investigacion Universitaria cumple con informar que la etapa de Evaluacion
Final ha culminado. Se hace alcance del consolidado de los Resultados de las Evaluaciones Finales de los Proyectos de
Investigacion Aprobados, los cuales cumplen los requisitos exigidos por el reglamento y las Bases de Concurso. También se
adjunta las cartas o informes con las cuales los Directores de los Proyectos de Investigacion informan el levantamiento de
observaciones. Segtin lo expuesto, la Oficina de Investigacion Universitaria solicita:

1. Aprobacidn de los resultados de las Evaluaciones Finales del I Concurso de Proyectos de Investigacion con fondos del Canon
miinero, sobre canon y regalias mineras, mediante Resolucion de reconocimiento y aprobacion por parte de la Comision
Organizadora.

2. Adjudicacién de los Proyectos de Investigacion que han resultado aprobados en la evaluacién final del 1 Concurso de
Proyectos de Investigacion con fondos del Canon Minero, sobre canon y regalias mineras. Esta adjudicacién debe ajustarse
mediante Resolucion de Comision Organizadora.

Que, con Oficio N° 0177-2014-VIPAC/CO/UNAM de fecha 11 de junio de 2014, el Vicepresidente Académico hace de
conocimiento de la Presidenta de la Comision Organizadora que el Mag. Elias Escobedo Pacheco, en su condiciopn de Jefe de la
Oficina de Investigacion Universitaria, seitala que han sido subsanadas las observaciones formuladas, asimisno ha realizado los
ajustes requeridos, para lo cual tengo a bien de presentar a vuestro despacho el aludido expediente. Debo precisar que los
Proyectos de Investigacion que han sido aprobados en la evaluacion final, quedan expeditos para formalizar la adjudicacion
correspondiente.

Que, estando a lo expuesto, con la dispensa de lectura y aprobacion de acta, contando con la vizacion de conformidad de
las Oficinas competentes y en uso de las atribuciones que concede la Ley Universitaria N° 30220, y de conformidad a lo
acordado por unanimidad en Sesién Extraordinaria de Comision Organizadora de fecha 16 de julio del 2014;
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SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l resultado de las evaluaciones asi como el Ranking de los Proyectos de
Investigacién, elaborado por el Comité Evaluador, a propésito del 1 Concurso de Proyectos de Investigacién con
fondos de canon minero, sobre canon y regalias mineras de la Universidad Nacional de Moquegua; y es como

sigue:

PROYECTOS DE CARACTER MULTIDISCIPLINARIO (APROBADOS PARA ADJUDICACION):

N° Integrantes del Proyecto Nombre del Proyecto de Investigacion Puntaje
Directora Dra. BERTHA SILVANA VERA BARRIOS
Mg. José Luis Morales Rocha.
. Mg. Florencia Bealriz Herrera Cérdova.
Inv.
Asociado I Gemar Cuentas Toledo. HABITACION ARQUITECTONICA FLOTANTE, A
01 Mg. Roberto Tito Condori. TRAVES DE LA LEVITACION CUANTICA Y 5.00
Arq. Freddy Porfirio Niebles Cuayla. SUPERCONDUCTORES.
inv. Extemo 5" navid Pacheco Salazar,
Estudiante Wilfredo Martin Luis Maquera.
Administrativo | MSc. Alcides Nicanor Sanchez Parra.
w AN LEOSa,Na:a,am LUQUE. ﬂmlwnglsucli EN LA CIUDAD D;
2 v Expno |- Mguel Amando Vila Nlagon. | \4o0\EGUA - PROVINGIA MARISCAL NIETO - 425
Ing. Fabrizio del Carpio Delgado. DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA - 2014,
Director MSc. NILS LEANDER HUAMAN CASTILLA.
MSc. José Orlando Quintana Quispe. INTRODUCCION DE rg‘ms TECNOLOGI&S
Inv. Asociado | Dr. Gregorio Amoyo Japura. PARA LA IDENTIFICACION, CARACTERIZACION,
: ; SELECCION Y MEJORA GENETICA DE LAS
03 Ing. Jeronimo Martin Sarco Burgos. ESPECIES DEL GENERO ORIGANUM L. PARA 4125
. Excbamo Dr. Herber Lazo Rodriguez. MEJORAR SU RENTABILIDAD EN LA REGION
MSc. José Antonio Valeriano Zapana MOQUEGUA.
Egresado Ciro Suca Colana
Director Or. WALTER MERMA CRIZ. OBTENCION DE BIODIESEL A PARTIR DE MICRO
Blga. Isabel Del Carmen Espinoza Reynoso.
: ALGAS  NATIVAS  CUANTIFICANDO  SU
04 | Inv. Asociado Ing. Giovanna Veronica Guevara Cancho. POTENCIAL BIOENERGETICO EN EL LITORAL 4125
. Katy Consuelo Pérez. DE LA PROVINCIA DE ILO DEL ANO 2014,
Inv. Extemo QF. Stamber Alvaro Ramirez Revilla.
Directora Ing. VANEZA FLORES GUTIERREZ.
Ing. Yéssica del Rosario Afaray Sucso
Inv. Asociado e Ve Pomay EFECTO DEL SISTEMA INTEGRAL PARA EL
- - MONITOREO Y SEGUIMIENTO EFICIENTE DEL
05 | . Extemo Ing. Danyer Alain Valencia Liamoca DESARROLLO LECTIVO DE LA CATEDRA EN LA 400
Ing. Jesus Rene Arocutipa Centellas. UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA, 2014,
Estudiante Juan Carlos Valero Gémez
Diego Ismael Mamani Padilla.
MSc. MARIO ROGER  COTACALLAPA
Phyctor SUCAPUCA.
inv. Asociado  nd- Hugo Calisaya Ccosi. :
Ing. Raguel Allison Choguehuanca Pineda. APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS
06 - Extémio MSc. Giovanni Mita Ticona. INDUSTRIALES ~ VITIVINICOLAS PARA LA 4,00
: Mg. Bemardo Jorge Rojas. OBTENCION DE ETANOL Y COMPOST.
: Gina Sandra Condori Mendoza.
Egresada Milagros Maribel Coaguila Gonza.
Administrativo | Sujey Milagros Caso Ortega.
L g. AQMPHI0 FLORES JUSTO. USO DEL ANALIZADOR PORTATIL DE
Inv. Asociado | d:-José Antonio Salas Medina MULTIELEMENTOS Y SU IMPLICANCIA EN LA
07 Ing. Javier Leonardo Salazar Mufioz. EVALUACION DE RECURSOS E 400
Inv. Extemo Ing. Harmuth Acosta Pereira. INETERPREm;:ON GEOLOGICA CON OTROS :
Hayar Hans Hilasaca Gomez, METODOS INDIRECTOS DE LA VETA
Egresado Joel Eloy Colana Cuayla SALVADORA.
Director Mg. ELIAS ESCOBEDO PACHECO. EVALUACION DE LOS gﬂmmos DEL
Inv. Asociado Ina. Olivia ; PROCESO DE EXTRACCI DE ACEITE DE
08 IS CReS Iovisty gl N PALTA (PERSEA AMERICANA MILL) POR EL 400
Inv. Extemo Mg. Lilia Mary Miranda Ramos. METODO DE PRENSADO EN FRIO.
Director Dr. MILKO RIVERA CAMPANO. DESARROLLO DE CAPACIDADES PARA LA
Inv. Asociado | Lic. Mario Roman Flores Rogue CONSERVACION DE LA FLORA Y FAUNA
09 AMENAZADA EN EL DISTRITO DE SAN 350
Inv. Externo Bigo. Luis Fortunato Morales Aranibar. CRISTOBAL DE LA PROVINCIA DE MARISCAL
NIETO EN EL DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA.




\\\__,/

PRESIDENTE

s

&
@_ |

FEREE CoNAry

SEGE

Secrataeis Beneral

RESOLUCION C.O. N° 405-2014-UNAM
Mogquegua, 21 de julio del 2014

PROYECTOS A NIVEL DE PROFESORES

INVESTIGACION INDIVIDUAL DE PROFESORES (APROBADOS PARA ADJUDICACION):

N° Integrantes del Proyecto Nombre del Proyecto Puntaje
Director Mg. JESUS EFRAIN MACEDO GONZALES. EMPODERAMIENTO Y  FORTALECIMIENTO
o |Asistente Lic. Jhon Artemio Valderrama Valderrama. CIUDADANO DE LA JUVENTUD UNIVERSITARIA 4625
— Franky Flores Apaza A TRAVES DEL MODELO DE INTERVENCION .
gl 0 Eddie Jimi Vargas Melo. LIDERAZGO Y ORGANIZACION.
Director Dr. JORGE JINCHUNA HUALLPA. AUDITORIA DE GESTION AMBIENTAL Y SU
PROCESO ENmLA DETERMINACION DE LA
02 " S CONTAMINAC! OCASIONADA  POR 350
Asistente CPC. Luis Enrlque Femandez Sosa. EMPRESAS MINERAS EN LA PROVINCIA
MARISCAL NIETO, REGION MOQUEGUA.
Director MSc. JUAN LUIS CCAMAPAZA AGUILAR. EVALUACION DE LA CAPACIDAD
EMPRENDEDORA DE LOS EGRESADOS DE LA
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA 350
Asistente Ing. Marco Vera Ziiiiga. AMBIENTAL PARA LA APLICACION DE UNA :
INCUBADORA DE NEGOCIOS AMBIENTALES
SOSTENIBLES UNAM - ILO.
PROYECTOS PARA ESTUDIANTES Y EGRESADOS
STIGACION APLICADA DE ESTUDIANTES (APROBADOS PARA ADJUDICACION):
Integrantes del Proyecto Nombre del Proyecto Puntaje
Director Ing. ERNESTO LARICANO FLORES EVALUACION DE LOS  PARAMETROS
: POBLACIONALES DE LESSONIA NIGRESCENS
Estudiante José Carlos Zapets Rojs. EN EL LITORAL MARINO DE LA REGION 450
Cynthia Kiara Lagos Quispe. MOQUEGUA,
Director MSc. NILS LEANDER HUAMAN CASTILLA AISLAMIENTO E  IDENTIFICACION  DE
= E-ihen Renberts Greraios PHYTOPHTHORA CINNAMOMI RANDS EN EL
02 . CULTIVO DE PALTA VARIEDAD HASS Y FUERTE 400
Estudiante AN e Bt PARA MEJORAR SU PRODUCTIVIDAD EN LA
REGION MOQUEGUA.
Director Lic. MARIO ROMAN FLORES ROQUE CAPTURA Y ADAPTACION A LA CAUTIVIDAD DE
03 REPRODUCTORES DE CORVINA (CILUS 3,00
Estudiante Alfredo Maquera Maquera., GILBERTI) CON TRES DIETAS EN EL LITORAL :
MARINO DE ILO.
Director Dr. GREGORIO ARROYO JAPURA EFECTOS DE DENSIDAD DE SIEMBRA SOBRE
Gomez Alanoca EL CRECIMIENTO Y SUPERVIVENCIA DE
04 ; P - JUVENILES DE CORVINA (CILUS GILBERTI) EN 3.00
Estudiante R e Bk SISTEMA DE CAUTIVERIO LITORAL MARINO DE
ILO.
Director Mg. SHEDA MENDEZ ANCCA. EVALUACION DE UNA TECNICA DE ENSILADO
PARA EL ALGA PARDA (LESSONIA
05 TRABECULATA) Y OBSERVACION DE SU 300
Estudiante Saly Rosmery Chagua Zapata. CONSUMO POR PARTE DE ABALON ROJO :
(HALIOTIS ~ RUFESCENS), EN  LAS
INSTALACIONES DE FONDEPES MORROSAMA.
INVESTIGACION APLICADA DE EGRESADOS (APROBADOS PARA ADJUB!CACIOH}:
N° Integrantes del Proyecto Nombre del proyecto Puntaje
Director MSc. NILS LEANDER HUAMAN CASTILLA. OPTIMIZACION DEL CORTE DE COLA Y TIEMPO
DE GUARDA PARA  MEJORAR LA
01 : . ) PRODUCTIVIDAD Y CALIDAD DEL PISCO DE UVA 3.50
Egresada Geraldine Francin Reafio Garcia. ITALIA (VITIS VINIFERA L) EN LA REGION
MOQUEGUA.
Director Ing. ARQUIMIDES LEON VARGAS LUQUE. e e S
02 |- Fichard avier Meguera Quipe. DISTRIBUCION,  CARACTERIZACION Y 350
Estudiante Katheryn Mariana Gallegos Luglio. PROCESOS CONSTRUCTIVOS.
Inv. Extemo Cesar Villa Alagon
Director Ing. VANEZA FLORES GUTIERREZ. INFLUENCIA DE UN SISTEMA GESTOR DEL
irle Dan: ia. CONOCIMIENTO PARA ELEVAR EL NIVEL DEL
Eieseds SERURSNNS LOGRO DE LAS CAPACIDADES DE LOS
03 ESTUDIANTES EN EL AREA DE COMUNICACION 325
Egresada Verénica Quispe Garcia. INTEGRAL DEL 5TO GRADO DE EDUCACION
PRIMARIA DE LA INSTITUCION EDUCATIVA FE Y
ALEGRIA, ILO 2014.

ARTICULO SEGUNDO.- ASIGNAR, econémicamente
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a los Proyectos de Investigacion ganadores del |

Concurso de Proyectos de Investigacion de la Universidad Nacional de Moquegua, los siguientes fondos provenientes del
canon minero, Sobrecanon y regalias mineras, para el financiamiento segiin lo establecido en las Bases del mencionado
concurso, reglamentos y Directivas correspondientes, de acuerdo al siguiente detalle:
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DEDICATORIA

EL trabajo de investigacion realizado estd dedicado a todas las familias de los
involucrados en el desarrollo del proyecto, asi mismo a las personas cercanas que
estuvieron siempre apoyando la realizacién de los trabajos necesarios para la
culminacién de la investigacion.

ljrédgina



aCA

UNAM TESTIMACION DE LA AMENAZA Y VULNERABILIDAD SISMICA DE LA CIUDAD DE MOQUEGUA]

AGRADECIMIENTO

L os autores agradecen a la Universidad Nacional de Moquegua por |a realizacion del |
concurso de Proyectos de Investigacién financiados con fondos del canon, sobre
canon y regallas mineras, dentro del cual se enmarca la presente investigacion.

Se agradece a todos los profesionales que han participado, directa e indirectamente,
en la presente investigacién, especialmente al Lic. Antonio Oquiche Hemani, y al
ingeniero Cecilio Morales,

A los alumnos de la universidad Nacional de Moquegua de la escuela profesional de
Ingenieria de Minas de la UNAM Moquegua que han participado en la fase de campo
de la presente investigacion.

2|pagina



aURA

. UNAM

e e s

[ESTIMACION DE LA AMENAZA Y VULNERABILIDAD SISMICA DE LA CILDAD DE MOQUEGUA]

“ESTIMACION DE LA AMENAZA Y VULNERABILIDAD SISMICA DE LA CIUDAD
DE MOQUEGUA”

INDICE GENERAL

INDICE DE IMAGENES.......cc.ooviircticsins e ess s sesssssts et es s e sranneseeneereesrenans B
INDICE DE TABLAS ....cvvvtieecteesiits i eeseeses s sns et sssssesssssssssssssssssessesscosensnseonseneesensnee T
LISTA DE SIMBOLOS ........covrrierereeesimnrerensivnssneseirssesininne .8
RESUMEN ... .oiriieoor e teeee et ee e oesastsssnssetssstsss st ettt assoeesene s enesesearessasnassresennee @
ABSTRACT oot eeeastnseeass st astsssneesane st ene e eseninsnsenreanssessrnenenss 10
1.0, INTRODUCCION.......coovmmrmeivesnnsiriresesstiessssssnsemmssnssssisssnssssesssmssssrssssesesesens 11
1.1, INTRODUCCION......ccooiermrereersrmesmrsssnsessssssassrsssenssssssssssnssssesseemssssssssanesees 11
1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA ....ceiooveeecieeessreesnssisssissssssseessmesnssseseneene 12
1.3. OBJIETIVOS DELA INVESTIGACION ......ocoooooooiireiiiereeeer e 12
1.4, JUSTIFICACION.....ccevmtemmeestirnresesinntossessrensestsiamstinises s snsssmsssesesnsessesesasars 13
1.5, HIPOTESIS ...oovveriioesereeereeesns s nsesensssssssenans s esns s essesssssssssssesssssssssnsensnes 13
2.0. MARCO TEORICO ...cccooerreeivctrreenseesrisssesssssssrnsnsssssssssssssssssesssssesneneneenes 148
2.1.  ANTECEDENTES ........cecsrveeiectesrrsssirnssstrssesssssssrssnssnsssessssssssssesssnesssnsssoseenes 28
3.0. METODOLOGIA ..ottt srsese sttt snsseessssis e sanese s DO
3.1.  EQUIPO MICROTREMOR ........ccoorersrevercerrersomsssemsnserssersssesssssssssssssssssssnsen .. 54
3.2, ELABORACION DE PLANOS ....c.ccecevveeiinnnienrnrcsresessssseessernsisssesssesesesens s D8
4.0, RESULTADOS......ccovriiieeerenetres et ssesssssssessssrssessssrrasssssssesssssssssnsessssassnseseses B0
4.1, CONSTRUCCION DE EDIFICACIONES........ccooeeromremrreerernnnctsrnssesiesssseseress 80
4.2. NIVELES EN EDIFICACIONES ......cccocouvvitienssiesnrsesssssrsriosanesssmesssssssiene e 04
43. PERIODO FUNDAMENTAL DEL SUELO ......cccurieieisieeiieeceseeeneensisssenens BT
4.4, RESONANCIA .....oveorititcerreceeeeeeeee e ettasstesesassebssest s st sas st et seeeeeess e eeee e, 68
4.5, RELIEVE ....ouevietiivesritseiesesseseestssesesestasstssssasssbssestassesas s ns et s caeseeoseeees e 71
4.6, DISCUSION ...covimieieistsersreesesssremarasseanseeee s casasas b sssesssessesssmsseesnesseesesssns 15
1.0. CONCLUSIONES.........cocoueieeisrrrseresssresmieserssstosssossssssnssssssttesssssassesssseessres 102
2.0. RECOMENDACIONES .......ccooivmereeeeecaeeceeesesesssssesnssesessnsssnssmessenceecscanneses 104
ANEXOD A oo eeeets et se s sres s senssess ssasansesssssesssse s sssessesesnssesssnssasenesaser o 100
ANEXO B ..ooeeeeeoeeeeetsere e e vesms et enasssssssnssssssssnsssssnssesassasseseseneseennene 108
ANEXO C oot eses e s snsesssnss e ee b sassssssassessssssassssssassensenesermnssennene 112
ANEXO D ..o seeeeeeeees e ssnssssssssssssssasssssensessssssmamsossessssmssesssssssssessesnssness 114
ANEXO E oooooeeeeessisenss st sseses e sassssssssasssnsssasssarssessrsssessesssssssssessennss 115

3|Paginag




aCA

UNAM IESTIMACION DE LA AMENAZA Y VULNERABILIDAD SISMICA DE LA CIUDAD DE MOQUEGUA]

———— e

ANEX O F oot eessvae s rseeseesesases st et ese st eesseesasaea e esteessasasaenasenstesasesrasane st areanaesnes 116
BIBLIOGRAFIA ... oo ceesseersseresssessassssssssssessnsseessasentsessessesssessesensesesssesssssensseeen 118
GALERIA FOTOGRAFICA cv.vvoveoeveeeeeeeee e eeeas e eeenesaeeessesnessessssensnsssssesseres 127

4|Pégina



[ESTIMACION DE LA AMENAZA Y VULNERABILIDAD SISMICA DE LA CIUDAD DE MOQUEGUA]

INDICE DE IMAGENES

FIGURA 12, . rvitvisiivinsiansinsisissinsmaisssressrmsnssinses iassasassnsesssssssssasanissssiarssssnestassareseasatasinsonvenserar 42
FIGURA 13, s rorivmiieririmanioniisinir s s aisest s st s v st assssssesensenstessetosas tnsas e svaranesne 45
FIGURA T4, o oiiini ittt rermmessensemesrmesee s e sne s ssesnes s smnassare s snransetesrens seanassnsstosssineessssanns 46
Sl (0] 2 N = O O 46
FIGURA 16. oo ittt h st 010 s s rms s man st bttt abasbab s s o smnes 47

FIGURA 22, ... cercec i enemm et rmeeseese s e as e sn e e msan st e sme s anameet e et dores suessnnnssssnssares s sanabates 60
FIGURA 23, oorrvetiieniaimienessarasssintasassiassase 11aistessa0 10 msstanses 148100 bo2asbas ransnnsns sasnsssentossnnners ssmnssases 61
FIGURA 24, ..ovociivinistiiamesaisssinsasist tass s i3 1001 sas 1000500000 14 1 b v ra s mamssmbes sass1a bbb T e va T e e s s smmnnnens 61
FIGURA 25, .....ocvieenerisvinmersamrsnnmsresssrtsresisss s aentsvansesssasersnsiasnsssseiansst 1vantssest taessnnns snsmsnnsns sannssness 62
FIGURA 2. ....coverericreiameimnnerrrtarases sresis st e assssssneessnnsassesin seesssesnnens seansanses sasnsnessesatenser svamennnss 63
FIGURA 27, oot vivtiarsimsaiessmsro st vasst e s is s ars e s sttt 000500011100 kv amrs b ssses s sanssmen s snvmsansra s rambtae s 64
FIGURA 28, 1t iiciiianimimenimieasmn ot e i 1o 10ss0m1 00000 m00 00 1000500005000 10000803002 nmnsnnmnsnsessnnnestasmenses 64
FIGURA 29, .oiiiuriiieecriiniiniensssten arass s tsss a1 4 rs 140000000000 100001110080 00100481 44as S msns saes s manrensnsansss simneeerss &5
FIGURA 30, ovvverivvrenisreionesstemmnnmstarmsnsisesisss rssnssvassisssnsenseeis tas sases smnns sesmtavensisessasstteiatarsos s smnsnssss 66
FIGURA L. 1o cvienineievirsrrreeiernmsissn s sramsass seasmranssessns e svmnaes sesssras srsns sanes samaransses sossnretsners reeessasse 86

FIGURA 37 it st s n bbb ra s m e s bbb e oo d e bk 79
FIGURA 38. ..ottt s s v st s e e et s st s s b eas st a s s 79
B 0] N 0 0 O 81

BlPédgina




aCA

UNAM [ESTIMACIGN DE LA AMENAZA Y VULNERABILIDAD SISMICA DE LA CIUDAD DE MOQUEGUA]

FIGURA AL, .ot et srn et v ens s bab b ar e e s a bt e s s vmme s e emmrarbraat e b e rans e RAR LS LRSS RO 8 E bR RO R RS 81
FIGURA 42, o.ccovicteeieeeriastentierirsssrissssrests rebtssatessstanastanessrtsterstesassanseastesstenssronenrtesssdssatniabrnrsasates 81
FIGURA Q34 .. orieieiesistaetvntrne s it asess it v st sasesnstarssenrrsansesrrssnnsnranssrnbeessnnss s sebrnsstebesinsstansnssesnsns 82
FIGURA 44 covievveereeiresiessanraneresssassinesssnsnssss sonrstsnnsssnts 1as 10180 mia8sanntsrantssnsrssans osspasnnssmnssss sinnnssas 82
FIGURA A5, «.ocoveeeieeeieriasterinssast s erassste samssssestensresbessssees savsanessavsserstossiasssssssaniarsianiarnsesnns snsnsns 83
2y (e D N TS O 88
1L TN i O R 88
FIGURA Q8. ... oo iet e smtarees i s sse sttt e sabbbnt s st ene s s rbans s vabars s ee s ane s s bE b0 0L g ou R b et s hanansaran arsssansmrns 89
FEGURA A9, c.oveiceiieraeerterisset ot e et s aissrsinssnesasnsssnnesssnsssssnsttorsasas sassassananss snasmmnssns samnessmmssanens sanasss a0
FIGURA S04 ..o iecieiisisris st bssnisessrass s e rssranasten 1910t a5 ranasssns srsenmesssasasasesssnnes mmsenbs s b1sSIARLR TS sabn 93
00 (] 02 7N 3 SO OO UV ST a3
FIGURA 52uveivieeireeievissrerirrrisssasessteresssins sassass sarssssarsnnrasanssssasssssnnensiatssatessbausscaatassess smansannnsssnns 94
FIGURA 834 oo iriieesiiiriiimrstinsanss sstesessasste 1 sa s st e v sans soter sansasressasarssesmntantesrrsssesnntssbossssbenssinssssnnanes 95
FIGURA 544 .o cciciiiiiiicireser s s taesete s sess s verssnns resensrns snnsenet 155500000101 1O0REA0EIME IR ISR E O USROS R R PR bR er e 96
FLGURA 55, oo eittieiteierrerertrrssterssrsetsb s e ssteasssbeastseent e sraressastensbredsesbssiet aebtbersbsssanteatanssrmranrstennte 86
FIGURA S50 1eoiiieimiatariiiariniersaiasnsroasasa s ransranssssasesrantassssstnssnsniasstesnss tatasasiossninsantntstnssrnransrs nrnin 97
FIGURA 857+ . coeeicieetivierieiarersenirssrstsiss s etesesssess s basbs e saas0sm8ab14T0E 11 EssRRE RS L oS e R L e sa e saabTar s adbrn s b rrbeerts 93
FIGURA S8, oeotviemeeiereererssaessesesserans sresansastesssssrssasss testas et toans antaatssassinessrsnansanternt 1 EAPEEOTOEOTI RS 99

6|Pagina



«UR

. UNAM [ESTIMACION DE LA AMENAZA Y VULNERABILIDAD SISMICA DE LA CIUDAD DE MOQUEGUA]

INDICE DE TABLAS
Tabla 1. Propagacion de ondas elastiCas ............ccevivenvnimeninenssssnisnionerssmmmeiemmsisssssnsssssaens 22
Tabla 2. Resonancia sismica para las zonas estudiadas seglin norma peruana.............69
Tabla 3. Resonancia sismica para las zonas estudiadas segiin norma NERP ...............70

7|Pagina



aCA

UNAM

i

Hr

H/V

[ESTIMACION DE LA AMENAZA Y VULNERABILIDAD SISMICA DE LA CIUDAD DE MOQUEGUA]

LISTA DE SIMBOLOS

: Periodo

. velocidad de ondas de corte

: Punto de Medicion

- superficie de los sedimentos (suelo)
: Componente Horizontal

: Componente Vertical

: Componente de las ondas internas, respecto a la Horizontal.

: Componente de las ondas superficiales, respecto a la Horizontal.

: Componente de las ondas superficiales, respecto a la Vertical.

: Componente de las ondas internas, respecto a la Vertical.

: Espectro de ondas internas del basamento, respecto a la Horizontal,
: Espectro de ondas internas del basamento, respecto a la Vertical.

- Amplificacion verdadera entre el basamento y la superficie, respecto a
la vertical

. Amplificacién verdadera entre el basamento y la superficie, respecto a
la Horizontal.

. también conocida como HVSR, relacién entre la componente
Heorizontal y Vertical.
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RESUMEN

El objetivo principal de la presente investigacion es: realizar estudios de
amenaza sismica, vulnerabilidad sismica y elaborar los planos respectivos, para
determinar lo que tendria que soportar la ciudad de Moquegua ante un eventual

movimiento sismico

La metodologia empleada fue: la recoleccién de datos en campo, una evaluacion
visual de las caracteristicas de las viviendas: tipo de construccidn, nGmero de
pisos, calidad de suelo y otros utilizando modelos del FEMA {Agencia Federal
de Manejo de Emergencias), en total fueron mas de dieciocho mil viviendas
evaluadas, asi mismo se efectuaron 53 muestras, en toda la ciudad de
Moquegua, donde se aplico la técnica de microtremores, lo que sirvidé para el
caleulo de los periodos de vibracién del suelo, esto para poder categorizar el
suelo y determinar si estamos frente a un suelo flexibie o rigido; con esta
concepcién se podran dar pautas del tipo de edificacion ideal que puede

construirse para cada tipo de suelo,

Los resultados fueron la elaboracion del plano de los periodos de vibracion
naturales del suelo, plano de materiales y planc de pisos, concluyendo con la
elaboracién del plano de resonancia sismica que han de soportar las

edificaciones de la ciudad de Moquegua.

Como producto final se tiene la creacién del plano de escenarios sismicos para
una intensidad de VIII (estas intensidades se seleccionaron debido a los eventos

sismicos de gran magnitud ocurridos en el 2001 y 1868 respectivamente)

Palabras claves: Amenaza sismica, Vulnerabilidad sismica, Microtremor,

Resonancia sismica
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ABSTRACT

The main objective of the present investigation is: to carry out studies of
seismic hazard, seismic vulnerability and to elaborate the respective planes, to
determine what the city of Moquegua would have to support before an eventual seismic

movement.

The methodology used was: data collection in the field, a visual evaluation of the
characteristics of the houses: type of construction, number of floors, quality of land and
others using FEMA (Federal Emergency Management Agency) models, in total there
were more than eighteen thousand houses evaluated, likewise there were 53 samples, in
the whole city of Moquegua, where the technique of microtremores was applied, which
served for the calculation of the periods of vibration of the scil, this to be able to
categorize the soil and determine if we are facing a flexible or rigid floor; With this
conception can be given pattems of the type of ideal building that can be built for each
type of soil.

The results were the elaboration of the plan of the natural vibration periods of the soil,
plane of materials and floor plan, concluding with the elaboration of the plane of
seismic resonance that the buildings of the city of Moquegua have to support.

The final product is the creation of the plane of seismic scenarios for an intensity of VIII
and X (these intensities were selected due to the seismic events of great magnitude

occurred in 2001 and 1868 respectively)

Keywords: Seismic threat, Seismic vulnerability, Microtremor, Seismic resonance
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INTRODUCCION
1.1. INTRODUCCION

La investigacién “Estimacion de la amenaza y vulnerabilidad sismica de
la ciudad de Moquegua 2014, se desarrolld comprendiendo el cercado de la
ciudad de Moquegua, centros poblados de: San Francisco, Los Angeles, San
Antonio y Chen Chen. Para el propédsito de la obtencion de informacion de las
edificaciones de la ciudad de Moquegua, el método usado fue una evaluacion
visual (FEMA 154), y registradores sismicos (microtremores) para la medicion
de la sefial sismica y posterior célculo de los periodos de vibracion del suelo, con
el objetivo de caracterizar la ciudad por zonas de acuerdo a nivel constructivo y
niumero de pisos, elaborar los planos de vulnerabilidad, amenaza sfsmica y zonas

con mayor riesgo de la ciudad de Moquegua.
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1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Problema general
(Los estudios de amenaza sismica y vulnerabilidad serviran para
determinar los pardmetros de dafio que podrd soportar la ciudad de Moquegua

ante un eventual movimiento sismico?

Problemas especificos
. Cémo es el periodo fundamental de los suelos de la ciudad de Moquegua?
(Cudl es la vulnerabilidad fisica de las edificaciones de la ciudad de
Moquegua?
¢Existen planos de vulnerabilidad y amenaza sismica de la ciudad de

Moquegua?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo general
Realizar estudios de amenaza sismica y vulnerabilidad para determinar
los pardmetros de dafio en la ciudad de Moquegua ante un eventual movimiento

sismico

Objetivos especificos

. Determinar ¢l periodo fundamental de los suclos de la ciudad de
Moquegua.

. Estimar la vulnerabilidad fisica de las edificaciones de la ciudad de
Moquegua.

. Elaborar planos de vulnerabilidad y amenaza sismica de la ciudad de
Moquegua.
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— b

1.4. JUSTIFICACION
Moquegua y el Peri se encuentran dentro del cinturdn de fuego de

pacifico, es decir la amenaza de sismos es latente; as{ mismo la mayoria de las
edificaciones de la ciudad de Moquegua no cumplen las normas de edificacion
antisismica, por lo cual, el principal interés de la presente investigacién es
estimar la vulnerabilidad de las construcciones ante una probabilidad de evento

sismo maximo determinado por la estimacion de la amenaza sismica.

1.5. HIPOTESIS
Hipdtesis general

La estimacién de amenaza sismica y vulnerabilidad, determinard el dafio

que ha de soportar la ciudad de Moquegua ante un eventual movimiento sismico.

Hipébtesis especificas

’ La determinacidn del periodo fundamental de los suelos de la ciudad de
Moquegua permitird conocer los tipos de suelos y su comportamiento
ante una eventualidad sismica.

. Con la estimacion de la vulnerabilidad fisica de las edificaciones de la
ciudad de Moquegua se logrard identificar zonas de mayor probabilidad
de dafio.

. La elaboracién de planos de vulnerabilidad y amenaza sismica de la
ciudad de Moquegua permitira identificar zonas de mayor dafio a fin de
gestionar planes de mitigacion de desastres.

Determinar ¢l periodo fundamental de los suelos de 1a ciudad de Moquegua
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MARCO TEORICO
Las teorias y conceptos del proyecto de investigacion contribuyeron en la

orientacién para el desarrollo del mismo:

Amenaza sismica o peligro sismico. Se entiende a un término técnico que
determina numéricamente la probabilidad estadistica de la ocurrencia (o
excedencia) de cierta intensidad sismica (o aceleracion del suelo) en un
determinado sitio, durante un periodo de tiempo. La amenaza sismica puede
calcularse a nivel regional y a nivel local, para lo cual se deben considerar los
pardmetros de¢ Notas sismogénicas, asi como también los registros de eventos
sismicos ocurridos en cada zona Nota y la atenuacion del movimiento del

terreno (Benito & Jimenez, 1999).

Vulnerabilidad sismica. Se denomina al grado de dafio que sufre una estructura
debido a un evento sismico de determinadas caracteristicas. De este modo las
estructuras se pueden calificar en “maés vulnerables” o “menos vulnerables” ante
un evento sismico. Se debe tener en cuenta que la vulnerabilidad sismica de una
estructura es una propiedad intrinseca a la misma, y ademas, es independiente de
la peligrosidad del lugar ya que se ha observado en sismos anteriores que

edificaciones de un tipo estructural similar sufren dafios diferentes, teniendo en
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cuenta que se encuentran en la misma zona sismica. En otras palabras, una
estructura puede ser vulnerable, pero no estar en riesgo si no se encuentra en un
lugar con un determinado peligro sfsmico o amenaza sismica. Es preciso resaltar
que existen metodologias estdndares para estimar la vulnerabilidad de las
¢structuras. El resultado de los estudios de vulnerabilidad es un indice de daiio
que caracteriza la degradacidn que sufrirfa una estructura de umna tipologia
estructural dada, sometida a la accién de un sismo de determinadas
caracteristicas (Vizconde, 2017).

Riesgo sismico. Es la consecuencia de la combinacién de la amenaza y la
vulnerabilidad (Barbat & Pujades, 2004).

Teoria de la tecténica de placas y generaci6én de terremotos. El origen de los
terremotos ha sido asignado a causas muy diferentes a lo largo de la historia. En
muchos casos, estas explicaciones han estado estrechamente vinculadas a las
costumbres o creencias religiosas de los diferentes pueblos y han sido atribuidas
a la accidn de los dioses, por ¢jemplo, a Poseiddn en al teogonia griega, o a la
lucha entre deidades maléficas y protectoras, en el antiguo folklore japonés, un
gran siluro, Namazu, que habitaba bajo la Tierra al agitar su cuerpo producia los
terremotos, esta actividad era controlada por un dios, Daimyojin, quien
manejaba un gran mazo de piedra, cuando el Daimyojin se distraia, el Namazu
se movia y el suelo temblaba (Bolt, 1985). Tampoco han faltado intentos de
explicacion mas cientifica como los debidos filésofos presocréticos (S, V. a.C.)
y a Aristételes (S IV a.C.), quien consideraba que los terremotos eran producidos
por masas de aire caliente que intentaban escapar del interior de la tierra
(Herraiz, 1997). Sin embargo, no fue hasta el 6 de enero .de 1912, cuando
Alfred Lothar Wegener (1880-1930), propuso la “teorfa de la deriva
continental”, esta teorfa audaz y novedosa revoluciond las ideas que se tenian
sobre la dindmica terrestre. Sudamérica debié haber estado junto a Africa,
formando con ella un Unico continente, escindido en el cretacico en dos partes
que luego, como los fragmentos de un témpano agrietado, se separaron cada vez
més en el curso del tiempo geoldgico, por tanto, los dos bloques de estos dos

concuerdan todavia en la actualidad [Esta separacién se dio por fuertes
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movimientos sismicos a un nivel de cataclismos]. {Garcia, 2012). De igual
manera, Wegener planted que la Antartida, Australia, y la India estaban unidas,
lo mismo que Norteamérica Europa y Groenlandia. Postuld que hace
aproximadamente 200 millones de afios la corteza terrestre consistia de un solo
continente Gnico llamado Pangiia o Pangaea, el cual tiene significado “griego de
todas las tierras”, Pangmea estaba rodeada de Phantalasa, que consistia del
pacifico ancestral. Este continente sufrié continuas fracturas y se fue separando
hasta formar dos continentes, Gondwana y Laurasia, y estos al disgregarse

formarian la actual configuracion de los continentes (véase figura 1).

FIGURA 1
Tres mapas clasicos de la teoria de la “deriva continental” del cientifico
Alfred Lothar Wegener

NOTA: VELOZO, L. (2000). “Alfred Wegener, un cientifico visionario del
siglo XX . Revista de Geografia norte Grande.

Si bien Wegener no pudo encontrar un mecanismo para explicar la deriva
de los continentes, tuvo el mérito de reunir toda la evidencia posible en su época
para establecer sélidamente ¢! movimiento horizontal de los continentes, Este
mecanismo que Wegener nunca pudo explicar convincentemente, se puede
entender ahora como la teoria tectdnica, la cual propone que son las placas

litosféricas, con los continentes asentados sobre ellas, las que se mueven, y no
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los continentes mismos (Pérez, 2006) [La teoria de Wegener, “la deriva
continental”, facilito la “teorfa de la tecténica de placas”, la fundamentacion de
esta, concluyd la idea de Wegener]. En el movimiento de estas placas
litosféricas, es en sus bordes de colision, donde se producen los terremotos y en
conjunto delinean las grandes unidades geogréficas, placas litosféricas., (véase

figura 2).

Figura 2
Actividad sismica mundial. Los puntos representan los epicentros de
terremotos significativos (After Bolt. 1988).

5 N " A o .“
NOTA: KRAMER, S, (1996). "Gentechnical Earthquaie Engineering”. EDITORIAL
MEG WEIST, p. 27.

Todas las placas no estdn estdticas, se mueven constantemente, cuestioén
de centimetros, distancias cortas pero fatidicas; cuando ese deslizamiento
continuo se interrumpe y se reinicia bruscamente, después de un lapso de afios
ocurre un sismo. No importa que dichas placas se deslicen una bajo, o lo hagan
lateralmente o choquen frontalmente: el desenlace es inevitable: la corteza
terrestre se estremece. En la zona donde ocurren los movimientos, cientos de
kilémetros cubicos de roca son deformados, lo que permite la acumulacion de
energia potencial; en un determinado momento, los esfuerzos actuantes, al ser
superiores a la friccion que los detiene, producen lo que se conoce como disparo

sismico (Diaz, 2005) [rebote eldstico].
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En las zonas donde ¢l espesor de la litosfera es menor, en general en el
fondo de los océanos [corteza ocednica], el magma que se encuentra a presion y
en estado liquido debajo de la litosfera fluye hacia arriba a través de las
discontinuidades de las placas. La emersion del magma produce empujes sobre
las placas adyacentes a la falla; estos empujes se reflejan en los extremos
expuestos de las placas donde se generan grandes presiones en las zonas de
contacto; donde entra en contacto una placa ocednica con una continental, la
primera de menor espesor y mayor densidad se hunde bajo la segunda,
ocasionando su desaparicion, a este proceso se le llama, subducci6n, (figura 3}
durante el proceso se forma una fosa paralela a la costa, pero en el contacto de
dos placas continentales que se mueven en sentidos opuestos, se suele producir
una elevacion, o sea ambas placas se doblan hacia arriba dando lugar a la
formacién de las grandes cadenas montafiosas (figura 4) (Diaz, 2005) [como el
caso de la cordillera del Himalaya, producto de la colisién de la placa India

contra la placa de Euroasia].

FIGURA 3
Corte esquematico de la corteza ocednica
Platatorme continantal Darsal de axtansiin
1'. Tatud continentsd \ Margen de whdueclén

Avca de lsla

NOTA: BOLT, B, {1985). “terremotos”. EDICIONES ORBIS 8.A. p. 72.
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FIGURA 4
Colisién de la placa india con la placa Euroasia.

NOTA: “the Himalayas: two continents collide”. US.G.S.
http://pubs.usgs. gov/gip/dynamic/himalaya.hitmi

Hipocentro, Epicentro. Acerca del mecanismo de los terremotos, el lugar
donde se presenta el inicio del movimiento repentino se liama hipocentro, es
decir la zona profunda de la corteza terrestre donde tiene lugar esa perturbacion;
también se le conoce como foco sismico. El drea terrestre, en una direccidn

vertical al hipocentro, se denomina epicentro (Diaz, 2005},

Fosa Ocednica. Ahora bien, si constantemente se esta creando una nueva placa,
(qué ocurre con la antigua?; pues estas grandes 4reas de placas moviles son
absorbidas en algiin lugar, y se cree que el cementerio de las placas son las fosas
ocednicas asociadas a continentes que avanzan o a los arcos de islas. En estos
lugares, zonas de subduccién, las capas superficiales de roca se sumergen en el
interior de la tierra y a grandes profundidades, la temperatura y la presion
aumentan, y la litosfera que se hunde se transforma gradualmente hasta que llega
a estar mezclada y absorbida por rocas més profundas (Bolt, 1985).

Tipos de ondas sismicas en un terremoto. La onda, es un tipo de perturbacién,
oscilacidn, que se origina en un estado de equilibrio de un cuerpo o de un campo
que se propaga con el transcurrir del tiempo de una regién a otra del espacio
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(Rojas, 1995). Las ondas sismicas, son ondas eldsticas, es decir que se propagan
por un medio eldstico, es decir materiales que poseen propiedades mecénicas
(cohesidn, dureza, resistencia, entre otras). Estas generalmente generadas por el
reacomodo de las placas tectonicas. Disertando el mecanismo de las ondas
sismicas; Bruce Bolt cita: “una palmada en el aire envia ondas sonoras a lugares
distantes en forma de compresiones y dilataciones del aire; la energia,
originalmente mecanica en el movimiento de las manos, es transformada en
vibraciones del aire. Una piedra arrojada al agua emite ondas que se propagan
por su superficie en forma de olas. De forma parecida, en gelatina y otros
materiales eldsticos, un golpe repentino produce un temblor a medida que las
ondas el4siicas se propagan desde el impulso por todo el cuerpo eléstico. Asi
también, las rocas de la tierra tienen propiedades elasticas a causa de las cuales
s¢ deforman y vibran cuando son presionadas por fuerzas aplicadas a ellas”
(Bolt, 1985). Afortunadamente para nuestro conocimiento sobre los terremotos,
sdlo tres tipos basicos de ondas eldsticas producen la sacudida que se siente y
causa dafios en un terremoto. De los tres tipos sdlo dos se propagan en el interior
de las rocas [ondas de cuerpo]. La méds rdpida de estas ondas internas es [lamada
apropiadamente primaria v onda P, su movimiento es el mismo que el de una
onda sonora, a medida que se propaga, comprime y dilata alternativamente la
roca, como las ondas sonoras, son capaces de viajar a través tanto de rocas
sélidas, tales como montafias de granito, como d¢ materiales liquidos, tales
como magma volcénico o ¢l agua de los océanos (véase figura 35a). Es
importante mencionar también que, debido a su naturaleza, semejante a la del
sonido, cuando las ondas P emergen desde el interior de la tierra a la superficie,
una fraccion de ellas puede ser transmitida en la atmosfera como ondas sonoras,
audibles para los animales y las personas si sus frecuencias estdn dentro del
rango del oido (Bolt, 1985). La onda més lenta a través del interior de las rocas
es llamada secundaria u onda S. cuando una onda S s¢ propaga, deforma la roca
lateralmente en dngulo recto a la direccidn de propagacién (véase figura 5b). La
observacién confirma que, si un liquido es deformado lateralmente o girado, no
se recupera inmediatamente. De aqui se deduce que las ondas S no pueden
propagarse en las partes liquidas de la tierra, como los océanos (Bolt, 1985). En

todos los terremotos la onda p se siente primero. El efecto similar a una
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estampida sonica que retumban y hace vibrar las ventanas. Algunos segundos
después llega la onda S con su movimiento de arriba a abajo y de lado a lado,
que sacude la superficie del suelo vertical y horizontalmente este es el

movimiento responsable del dafio a las estructuras (Bolt, 1985).

Luego existen un segundo tipo de ondas que son apreciables en la
superficie, Las Ondas Superficiales, asf tenemos la presencia de las ondas Love
y las ondas Rayleigh. Las ondas Love con un movimiento de lado a lado en un
plano horizontal paralelo a la superficie de la tierra, pero en éngulo recto a la
direccién de propagacidn (figura Sc). El segundo tipo, las ondas Rayleigh cuyo
movimiento es vertical y horizontal en el plano vertical orientado en la direccidn

en que viajan las ondas (figura 5d).

FIGURA 5
Diagrama ilustrando del movimiento del suelo cerca de la superficie en los
cuatro tipos de ondas sismicas

i R i

el alii
S i, e T 1

NOTA: Bruce A. Bolt. “Nuclear Explosions and Earthquakes”. W, H. Freeman and
Company.

Debido a su influencia sobre las estructuras, el predominio de uno u otro
tipo de onda en el movimiento sismico, juega un papel decisivo en los efectos de
un terremoto, por ejemplo las ondas Rayleigh son particularmente peligrosas

para las tuberias enterradas a profundidades pequefias, asimismo citamos ¢l caso
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del sismo de Michoacén (Septiembre, 1985), el campo de ondas incidente en el
valle de México D.F. consistio en los modos fundamentales de las ondas Love
y Rayleigh entre 7 y 10 segundos y en modos superiores entre 3 y 6 segundos
(Chavez et al., 1994). Por ello, las edificaciones que por su altura o disefio tenian
periodos propios préximos a esos valores, estuvieron particularmente expuestas

a la sacudida sismica (Herraiz, 1997).

Sobre 1a velocidad de las ondas sismicas P y 8 estas dependen de la
densidad y propiedades elasticas de las rocas y ¢l suelo a través de los que pasan.

Algunos valores tipicos de la velocidad se dan en la tabla 1.

Tabla 1.
[Propagacién de ondas elasticas

PROPAGACION DE ONDAS ELASTICAS

La elasticidad de un sslidc homogeéneo e |sotrépico, pueda ser definido por dos constantee, ky

k es el médulo de Incompresibilidad ¢ médulo de compresién,
+  Paragranitc k o5 aproximadamente 27 x10™ dinas par sm?
e  Paraagua kes aproximadaments 2,0 x10'? dinag por cm?

# es el mddulo de rigidez.
»  Paragrarito, M 88 aproximadamente 1,8 x10' dinas por cm?
+  Para sgua y=0

En el interior de un sdlido eldstico con densidad p, pueden propagarse dos andas eldsticas

» DndasP:
(e +38)/
Velocidad «= - para granito, ¢ = 5,5 km/s ; agua a = 1,5 km/s
p
J
» Qndas S:
Velocidad g = B fp para granito, a = 3,0 kmvs ; agua a = 0 km/s

En la superficie libre de un sélido eldstico puaden propagarse dos ondas elasticas superficlaies

» Ondas Rayleigh
Velocidad £ < 0,928 donde P es la velocldad de onda S en la roca.

s Onda Love
{para un sdlido estratificado)
Velocldad g, =<, < £ donde B+ ¥ Bz %on las velocidades de s onda Sen las capas
superficial y méa profunda, respaclivamante.

»  Velocidad v = */y

( l Las dimensiones de una onda arménica estdn en términas de periodo T y longltud de onda A

L +  Frecuencia f = Y

“NOTA: BOLT, B. “Nuclear Explosions and Earthquakes”. W. H. Freeman and
company. Copyright .1976
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Si hablamos acerca de la velocidad de ondas internas, tenemos que la
velocidad de las ondas P, «, siempre es superior a la velocidad de las ondas S, B.
Por este motivo, a una estacion sismolégica siempre llegan primero las ondas P
que las ondas S (véase figura 6). Los tiempos correspondientes a las primeras
llegadas se denominan las fases de las ondas. En la region epicentral el perfodo
dominante de las ondas P es inferior a un segundo, mientras que a mayor
distancia se presenta un incremento moderado en el periodo dominante debido al
rapido debilitamiento de las ondas de alta frecuencia [se van disipando]. Es
natural que el tipo de esfuerzos derivados de las ondas P sea axial, con las
correspondientes deformaciones transversales derivadas de la relacién de
Poisson. Como fndice comparativo, el periodo dominante de las ondas S, es
aproximadamente el doble del correspondiente a las ondas P en la misma regién
de espacio. Como en el caso de las ondas P, a medida que las ondas S se alejan
de la Nota que las origino hay una tendencia a que los periodos dominantes se
alarguen un poco, no porque el cambie el periodo de las ondas, sino porque las
altas frecuencias se atenGian muy ripidamente por la accion de la disipacién

mecanica (Sarria, 1995).

FIGURA 6

Sismograma registrado en Berkeley del terremoto de Mammoth Lake, 26 de
mayo de 1980. Componente vertical
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NOTA: BOLT, B, et al. (1989). “fisica de iz tierra”, EDITORIAL DE LA
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE, p. 15.
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Por razones de una mucho menor atenuacién geométrica y de una menor
frecuencia relativa dominante en un paquete de ondas superficiales, la
atenuacion general de estas ondas es mucho menor que la de las internas en
funcién de distancia recorrida. Esto hace pensar que para sismos de corta
distancia epicentral y poca profundidad focal, la accion de las ondas
superficiales de menor periodo, es decir, las que viajan mds superficialmente,
puede llegar a desempeiiar un papel importante sobre las construcciones (Sarria,
19935).

Magnitud. La magnitud sirve para medir la energia que un terremoto libera,
usualmente la magnitud se le ve comparada con el poder liberado por las bombas
(Bazan, 2003), por ejemplo “Europa Press”, publico que el terremoto de Japén
de 2011, equivali6 a un ataque nuclear con 10 000 mil bombas como las
lanzadas en Hiroshima en la Segunda Guerra Mundial. Richter definié la
magnitud de un terremoto local como el logaritmo en base diez de la amplitud
méxima de la onda sismica (en milésimas de segundo) registrada en un
sismografo patrén a una distancia de 100 kilometros  del epicentro del
terremoto. Esto significa que, siempre que la magnitud aumenta en una unidad,
la amplitud de las ondas sfsmica aumenta 10 veces (Bolt, 1985). En un principio,
la idea que habia detrds de la escala de magnitud Richter era modesta. La
definicion de magnitud local (ML) era stlo para terremotos de la parte Sur de
California. No se especifict el tipo de onda a utilizar; la (nica condicién fue que
1a onda elegida — bien P, S, u onda superficial- fuera la mayor amplitud. Richter
escribié: “yo trabaje para proporcionar una escala puramente instrumental con la

cual distinguir terremotos grandes, medianos y pequefios” (Bolt, 1985).
Expresién de Richter:

M =log(2) + F(a,m) + Cs +Cr (1)

Dénde:
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o r—

A = amplitud de la deformacién del medio en el cual estd colocado el
gedfono del sismdgrafo. Se expresa en milésimas de milimetro. En su definicién

inicial Richter toma la amplitud del registro y no la del terreno.

T =Periodo de la onda, en segundos.

A = Distancia epicentral en grados.

h = Profindidad del foco, en kilémetros,

CS = Factor de correccion propio de la estacién sismolégica,

Cr = Factor de correccién regional, el cual varia en una forma més o menos
complejo.

Expresion de MS;

Ms =log(4) + 1.66log(A) + 2,0 (2)

Dénde:
A = Amplitud
A = Distancia epicentral en grados,

» Expresién de Mb
Mb = 2,50 + 0,63 M, (3)

Dénde:
My = Magnitud Local
¢ Energia Sismica E
logE = 11,80 + 1,5 M (4)

» Relacion entre M8 y L (datos para todo el mundo).
Mg = 6,03 + 0,76 logl (5)

o La escala My, fue introducida por Kanamori en 1977 y se llama magnitud de

momenio sismico.

Mw = @) logh, — 10.7 (6)

= __,_,‘I____'.:.-—.-
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Esta escala de magnitud es vélida para todo el rango de valores, mientras que
las demds se saturan, es decir, no dan valores fiables. A partir de un cierto valor. El

momento sismico escalar MO es definido por la forma (Sarria, 1995, p,127).

Mo = SDG (Ton X m) (7N

Dénde:
Mo = momento sismico
S =area de falla = largo por profundidad
D = longitud del desplazamiento medio de l1a falla
G =rigidez al cortante

Intensidad sismica. La intensidad o escala de observaciones es la medida o
estimacién empirica de la vibracién o sacudimiento del suelo, de como el
hombre percibe las vibraciones sismicas en el ambiente en que vive, el grado de
dafios que causan en las construcciones y los efectos que tienen sobre la
naturaleza (Kuroiwa, 2005). [Es decir es una escala subjetiva). En la actualidad,
tenemos la escala de intensidad MMA-01, para paises andinos, que fuese
asesorada por el Ing. Julio Kuroiwa. [véase anexo A]. Es claro que, en un mismo
sismo, aunque tiene una sola magnitud, se tendra diferentes intensidades, segun
el sitio donde se registre. En general la intensidad decrece a medida que nos
alejamos de la zona epicentral, y para una misma distancia epicentral, son mis
intensos los sismos de mayor magnitud (Bazan, 2003 p, 19). [Experimento de
Robert Mallet).

Amplificacién sismica. Los suelos con mayor posibilidad de amplificacién son

los duros y de gran espesor; no obstante, esta caracteristica se balancea con una

anchura reducida en el periodo de alta amplificacidn; este tipo de suelos resulta
particularmente indeseable para las construcciones rigidas con alturas inferiores

U}_ a cinco pisos, como las edificaciones de mamposterfa estructural. Los suelos
| blandos (arcillas y arenas blandas a medias) cubren un mas amplio rango de

capacidad destructiva (Sarria, 1995 p, 245}. [Si de ocurrir lo siguiente: que el
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periodo fundamental del suelo es cercano con el periodo fundamental de la
estructura, entonces ocurrird la denominada “resonancia”. Meli — Bazén en su
libro Disefio Sismico de Edificios, recomienda evitar que la relacién del periodo
fundamental de vibracion de la estructura y del suelo este entre el rango de 0.7 a
1.2].

Efectos de sitio. Cuando hablamos de los efectos de sitio, ;A qué nos
referimos?, el efecto de sitio, es la modificacidn de la sefial sismica debido a la
influencia de las condiciones geoldgicas y topograficas, estas modificaciones
amplifican la sefial en varios érdenes de magnitud (véase figura 7). (Tsige &
Garcia, 2006 p, 39).

FIGURA 7.
Esquema de paso de las ondas sismicas en diferente tipo de suelo.

i vr'".;., . iy
:h..,L;I..I_...,J. T i o s
NOTA: TSIGE, M. y GARCIA L. (2006), "Propuesa‘a de c!a.wf icacidn geotécnica del
efecto de sitio {ampilficacidn sismica) de las formaciones geolégicas de la region de

Murcia’. GEOGACETA, p. 3%.
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Entre los enfoques actuales para la evaluacion del efecto de sitio,
tenemos a Kanai (1997), que implica el uso de microtremores para periodos
(cercanos a 1 segundo). A nivel estructural el efecto de sitio se puede ver de la
siguiente manera, en general se observa mayor dafio en estructuras flexibles
cuando las condiciones locales de suelo corresponden a suelo blando y una

mayor concentracién de dafio en estructuras rigidas en condiciones de suelo
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firme (Seed e Idriss, 1982). Por ello se recomienda emplear estructuras flexibles
en un suelo firme y estructuras rigidas en suelo blando (Bozzo & Barbat, 2008 p,
32). Sobre la amplificacién: los suelos con mayor posibilidad de amplificacién
son los duros v de gran espesor; no obstante, esta caracteristica se balancea con
una anchura reducida en el periodo de alta amplificacion; este tipo de suelos
resulta particularmente indescable para las construcciones rigidas con alturas
inferiores a cinco pisos, como las edificaciones de mamposteria estructural. Los
suelos blandos (arcillas y arenas blandas a medias) cubren un més amplio rango
de capacidad destructiva (Sarria, 1995). [Si de ocumir lo siguiente: que el
periodo fundamental del suelo coincida con el periodo fundamental de la

estructura, entonces ocurrird la denominada “resonancia™] (Figura 8).

FIGURA 8.
Espectro de aceleraciones

Avrcillas y aranas blandas o intermediag

/—

Suslos no cohegivos profundas

Suelos firmes
_~Roca

Agsleracidn maxima del tarrgnc
)
T

Amortiguarmiente = 5%

Aceleracidn sspeciral

]

1 |

0.6 1.G 1.8 2.0 2.6 3.0
NOTA: MELI, R, “diseiio estructural”. EDITORIAL LIMUSA, p. 429.
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2.1. ANTECEDENTES

El mayor peligro al que estd expuesta la cindad de Moquegua es la
ocurrencia de eventos sismicos, que pueden generar movimientos sismicos
bastante intensos, sin embargo, no se¢ debe descartar la posibilidad de
precipitaciones pluviales extraordinarias que también pueden generar grandes
desastres en las 4reas de las torrenteras y quebradas secas que han sido pobladas
(Castro et al., 2011)

La técnica de microtremores para la elaboracion de planos de
microzonificacion sismica del distrito de Samegua, ubicada en la provincia de
Mariscal Nieto, Region Moquegua; es una investigacion que se justifica por su
cardcter pionero en la obtencidn de informacidn sobre la dindmica del suelo,
periodo fundamental de vibracion del suelo, en el distritoc de Samegua y su
producto final, planos de microzonificacién sismica, zonas con respuesta sismica
similar con el fin de permitir la aplicacién méas logica de los codigos de
construccidn sismorresistente, teniendo para ello componentes puramente
locales (Salas, 2012).

El material mds usado en las edificaciones en la ciudad de Tambo de
Mora es adobe (43.0 %), siguiéndole en importancia la albafiileria (37.1%). De
la totalidad de las edificaciones, el 45.5% colapsd, el 12.2 % presenta un dafio
severo, el 11.8% presenta dafio moderado, el 12.6% presenta dafio leve y el
17.0% no presenta dafio. En més del 66.0 % de los casos, las viviendas de adobe
colapsaron y 12% presentaron dafio severo, debido a las condiciones
desfavorables del suelo. De las viviendas de albailileria, el 21.0% de los casos
colapsaron, mientras que el 16.0% presentaron dafioc severo, un 13.0%
presentaron dafic moderado, un 23.0% presentaron dafio leve y un 27.0% se
encontraron sin dafie (CISMID, 2008).
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Debido al origen volcénico dé los suelos, en la ciudad de Arequipa se
presenta una geologia muy errdtica, encontrandose unidades de rocas igneas
intrusivas y extrusivas, tufos volcdnicos, material pirocldstico y materiales
aluviales, los cuales poseen diversas caracteristicas geotécnicas. Estas
diferencias se reflejan en los valores de los periodos predominantes de vibracion
natural del suelo, obtenidos en los ¢nsayos de medicion de microtrepidaciones
en esta ciudad, que varian de 0.10 a 0.45 seg. En base a esta informacidn se
propone el mapa de curvas isoperiodos para la ciudad de Arequipa, que
conjuntamente con la informacién geoldgica y geotécnica y la zonificacion de
dafios del sismo de Arequipa del 16 de Febrero de 1979, han permitido proponer
una zonificacion sismica preliminar de la ciudad de Arequipa (Aguilar & Alva,
2008, p, 1-15).

Para realizar este trabajo se recopilé toda la informacién geolégica y
sismoldgica existente en la zona en estudio, con la cual se planificd un trabajo de
exploracion de suelos que fuese el més adecuado y con este criterio realizar los
ensayos de campo en la cantidad necesaria, y distribuirlos los mas
adecuadamente posible. Se efectuaron ensayos de laboratorio y posteriormente
se evaluaron los datos obtenidos, todo lo cual permiti6 conocer el
comportamiento estafico y dinamico del suelo de la ciudad en estudio. Con el
conocimiento de las caracteristicas geoldgicas, sismologicas, geotécnicas y
evaluacidn de dafios, se delimitd las diferentes areas con un comportamiento
caracteristico observado o probable desde el punto de vista del suelo, frente a la
ocurrencia de un evento sismico; lo que constituye finalmente la

Microzonificacion Sismica (Lara & Alva, 2011, p, 29).

El terremoto del 31 de Mayo de 1970 produjo el fendmeno de licuacién
de suelos en el 4rea epicentral, principalmente en la ciudad de Chimbote, zona
industrial y pesquera del norte peruano. La ciudad se ubica sobre depdsitos
aluviales del rio Lacramarca, constituidos por arenas limpias y arenas limosas
saturadas, con compacidades medias y sueltas en algunas zonas. Se presenta en

un mapa las dreas en donde el fenémeno de licuacién de suelos ocurrié en
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Chimbote durante el sismo de 1970. Como resultado del estudio se presenta un
mapa de la ciudad en donde se distinguen las 4reas susceptibles a la licuacién en
funcion al sismo de disefio y se compara el potencial de licuacién con las 4reas

en donde dicho fendmeno ocurri6 durante el sismo de 1970 (Alva & Parra, 2011,
P 7).

El Pert estd ubicando en una zona altamente sismica, donde la principal
Nota de la alta sismica es la interaccién de la Placa de Nazca y la Placa
Suramericana y como resultado de esta interaccién el Perli ha experimentado
numerosos terremotos a lo largo de su historia. La Figura 1 muestra los sismos
histéricos alrededor del Peri con magnitudes mayores a S, desde el afio 1973 al
afio 2010 segin la base de datos de la United States Geological Survey (USGS)
esta figura muestra que la zona sismicamente més activa en el Pert es la que
corresponide & la zona sur entre Lima y Tacna, también se observa que una gran
cantidad de los sismos tienen una profundidad focal que varia entre 0 km a 50
km, de acuerdo a su profundidad estos sismos estdn definidos como sismos
superficiales. De la Figura 1 también se puede observar que tanto la zona norte
del pais, desde Lima hasta Tumbes, la actividad sismica es mucho menor
comparado con la zona sur, sin embargo s¢ sabe que toda la zona occidental de
América del Sur es una zona altamente sfsmica, lo que se conoce como parte del
Circulo del Fuego (CISMID, 2010, p,2).

Antecedentes internacionales:

El trabajo realizado en la zona de la cordillerana de Chile Central tiene
como objetivo la estimacidén del peligro sismico y estd comprendida entre las
latitudes 34.5°S .y 33°S y las longitudes 71°W y 69.5 "W, para as{ obtener una
herramienta til para el disefio de estructuras en el lugar. Para cumplir este
objetivo se ha probado con dos métodos: uno deterministico consistente en
estudiar la sismicidad cortical de la zona estimando fallas maximas en base a las
fallas reportadas y la sismicidad asociada a ellas y otro probabilistico en base a

catdlogos telesismicos que son analizados en el tiempo para esa zona,
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suponiendo que estos sismos siguen una distribucidn estadistica en particular
(Jorquera, 2008, p, 2).

La relacién espectral H/ V se resume desde su origen y en la aplicacion
para la prevencion préctica de desastres. En primer lugar, la relacién espectral H
/ V se encontrd a partir de los registros de fuerte movimiento en varios sitios en
Japon. En la suave suelo, el movimiento horizontal es mas grande que ¢l
movimiento vertical. Por otro lado, en el terreno duro, tanto horizontal y los
movimientos verticales son similares entre si, tanto en el valor mdximo como en
la forma de onda. Primero, horizontal a la relacidon vertical se derivé de cada
valor méximo y se comparé con la suavidad del terreno y la factor de
amplificacién. Como resultado, la relacion horizontal a vertical del valor
méximo corresponde altamente a estos Caracteristicas del terreno. En el
siguiente paso, la relacion espectral H / V de microtorbas medida en cualquier
lugar fue confirmd que es capaz de estimar la frecuencia predominante y el
factor de amplificacién para cualquier investigador, y el resultado de la
estimacién es estable para ¢l tiempo y la estacién medidos. La relacion espectral
H / V muestra la caracteristicas de amplificacion por las multiples reflexiones de
la onda SH al menos alrededor de F0, el predominante Frecuencia de la capa
sedimentaria, y muestra las caracteristicas confundidas por la onda de Rayleigh
alrededor de 2F0. En caso de un efecto menor de 1a onda de Rayleigh, es posible
estimar no solo el pico preliminar sino también el secundario. Pico de las
caracteristicas de amplificacién causadas por muitiples reflexiones con la

relacién espectral H/ V (Nakamura, 2008, p12-17).

Como es bien sabido, la ocurrencia de dafios por terremotos depende de
la fuerza el periodo y duracién de los movimientos sismicos y estos parametros
estan fuertemente influenciados por la respuesta sismica, caracteristicas del
suelo superficial y de las estructuras. Esta realidad nos permite realizar la
investigacion de vulnerabilidad de suelo y estructura un tema importante, antes

de que ocurra el terremoto (Nakamura, 2000).
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Las condiciones locales o efectos de sitio. son de los factores mds
influyentes en la distribucién de los dafios en una ciudad durante un sismo, de
alli la importancia de adelantar estudios tendientes a determinar el
comportamiento dindmico de los sucios y su respuesta cuando estdn sometidos a
cargas dindmicas como son las de un sismo. Dentro de este estudio, se llevé a
cabo la determinacién de efectos de sitio mediante la utilizacién de registros de
microtrepidaciones o vibraciones ambientales y también con datos sismicos
obtenidos de una red local de acelerdgrafos instalada en el 4rea, Ia informacién
sismica sirvié de base para calibrar y verificar los resultados obtenidos con las
microtrepidaciones. Para el analisis de las microtrepidaciones y los registros
sismicos se utilizo la técnica de Nakamura. Los resultados nos evidencian zonas
de comportamiento dindmico distinto con periodos que van desde 0.10 seg. hasta
valores del orden de 0.50 seg. Donde los perfodos mas cortos se presentan sobre
la roca y los mis largos en los sitios donde el estrato rocoso se empieza a
profundizar. En este estudio se presenta el mapa de isoperiodos a partir de
microtrepidaciones para al 4rea metropolitana de Bucaramanga (Incluyendo
Floridablanca, Piedecuesta y Girdn), donde se da una idea de la distribucién de
los periodos fundamentales del suelo en el drea de interés; los mapas obtenidos a
partir de microtrepidaciones, pueden ser considerados como una zonificacion
preliminar de la zona de estudio, que debe ser complementada con estudios
geotéenicos y modelaciones més detalladas del comportamiento dindmico de los
suelos con el fin de establecer zonas preliminares de respuesta sismica similar de
tal forma que se puedan definir algunas recomendaciones iniciales para el disefio
y construccién de edificaciones. Estas recomendaciones dependen
fundamentalmente de la respuesta de sitio, que a su vez estd ligada a las

caracteristicas geotécnicas y topogréficas del mismo (Pachodn et al.,, 2007).

Dentro del proyecto de estudio de la vulnerabilidad sismica de la Ciudad
Vella de Valencia se ha estudiado la respuesta de suelo de esta y su afectacién a
los edificios de vivienda existentes, Debido a la baja sismicidad de la zona, las
caracteristicas urbanisticas y al bajo coste, la respuesta de suelo se ha calculado

mediante el método del cociente espectral aplicado a ruide ambiente (técnica de
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Nakamura), que proporciona rangos de periodos, en los que se produce
aplicacién, pero no su valor. Para una correcta aplicacion de este método
previamente se ha estudiado su aplicabilidad en diversas zonas de la ciudad de
Barcelona, ciudad densamente poblada, y por tanto, con escasa proporcion de
zonas libres donde realizar las mediciones libres de ruidos perjudiciales. Por ello
se ha estudiado la influencia, que el trafico de vehiculos, paso de peatones y la
presencia de’arboles, mobiliario urbano, césped y edificios puede tener en los
resultados una buena guia de aplicabilidad del método. Los resultados obtenidos
en Valencia reflejan su complejidad geoldgica con tres rangos de periodos donde
existe aplicacion, También se ha calculado que el 36 % del total de los edificios
de vivienda existentes presentan interaccion suelo-estructura (Franklin et al,,
2006).

Estas investigaciones son muestra de la importancia que tiene ¢l proceso
de identificacion del suelo, lldmese a esto ¢l determinar sus oportunidades,
fortalezas asi como sus amenazas y debilidades antes de proyectar cualquier tipo
de uso, construccién, parques, zonas de seguridad, etc.; no debemos olvidar que
la calidad de vida es el fin fundamental, y el no tener estos pardmetros bien
determinados se estard cayendo en una ciudad desordenada, insegura, no
saludable es decir estard cada vez mas lejos de convertirse en una ciudad

sostenible.

Antecedentes locales:

“Zonificacion geotécnica de La ciudad de Moquegua” realizado por Aguilar
Bardales Zenon, Salas Cachay Leonardo, Chaina Castillo Wilber Ernesto,
Llaza Rodolfo Moreno

La zona I estd conformada por la parte consolidada de la ciudad
superficialmente presenta un material de relleno medianamente compacto,
constituido por arenas y gravas limosas, que en algunas zonas alcanzan hasta los
2,0 m de profundidad. El terreno natural estd conformado por gravas con matriz

arenosa y limosa, de compacidad medio suelta a densa. La capacidad de carga
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admisible del tetreno de fundacién para cimentaciones tipicas varia de 1,2 a 2,0

Kg/em2, para profundidades de cimentacién de 1,00 a 1,20 m. los periodos

predominantes obtenidos para esta zona varian desde 0,10 hasta 0,40 s. debido

a las caracteristicas de amplificacién sismica observados en los registros

sismicos obtenidos en esta zona, para el disefio sismorresistente se recomienda

considerar los pardmetros sismicos correspondientes a un Suelo Tipo S2 del

RNC.

La Zona II, que abarca las pampas de Chen Chen, e¢s un drea de
deposicién en forma de plano inclinado, con pendientes de 3° a 7°,
conformada por estratos de gravas con matriz limosa y arenosa, de
compacidad suelta a media. En ciertas zonas se presentan
intercalaciones superficiales tipicas a la profundidad de cimentacién
de 1,0 m, sobre terreno natural, varia de 1,2 a 1,7 kg/cm? Es
recomendable no cimentar en el material de relleno generado durante
la nivelacion del terreno, a menos que este haya sido

convenientemente conformado.

En el sector destinado para la expansidn urbana, los periodos
predominantes varian de 1,0 a 1,5 s, mostrando fuertes
amplificaciones en este rango de periodos, por lo tanto, para el disefio
sismorresistente en esta zona se recomienda considerar los

parametros correspondientes al Suelo Tipo S3 del RNC.

Zona Il A, conformada por el sector llano del area central del CPM
San Antonio, asi como por la zona mds elevada del cerro El Siglo y
los asentamientos humanos El Siglo y Mariscal Nieto, terminando en
la Quebrada del Pedregal. El terreno de fundacion esta conformado
por un material granular de compacidad media a suelta. La capacidad
de carga admisible para edificaciones de interés social varia de 1,0 a
1,5 kg/om? a una profundidad de 1,00 m. Los periodos predominantes
registrados en la zona que abarca el CPM San Antonio varian de 0,5 a
0,8 s, disminuyendo hasta 0,2 s en las partes altas. En la zona de
AA HH Mariscal Nieto y la Quebrada del Pedregal los periodos
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predominantes varian desde 0,16 a 0,40 s en la zona baja de la
quebrada. Los pardmetros de disefio sismorresistente recomendados
para esta zona corresponden al Suelo Tipo 83 del RNC. Para ¢fecto
de disefio de cimentaciones en estos tipos de suelos se debe
considerar la posibilidad de asentamientos diferenciales por un leve
potencial de colapso del material granular cementado, asi como
pequefios levantamientos por expansién de las arcillas limosa, de baja

plasticidad.

Zona III B, esta zona abarca las dos partes laterales del CPM San
Antonio donde existen afloramientos de la Formacion Moquegua
Inferior, El terreno de fundacion estd conformado por estratos de
arcillas limosas y arena arcillosa cubiertos por un material gravoso de
1,0 m de espesor en promedio. El material arcilloso tiene una
consistencia rigida, bajo contenido de humedad y alto potencial de
expansién, por lo que se debe considerar su efecto en las
cimentaciones para evitar el agrietamiento de las edificaciones. La
capacidad de carga admisible del terreno en condiciones saturadas
varia de 0,8 a 1,0 kg/cm2 para edificaciones de interés social, con

profundidades de cimentacién de 1,0 m.

Los periodos predominantes determinados en esta zona tienen poca
variacién encontrandose en el rango de 0,20 a 0,40 s. Sin embargo, en
este sector, también se han observado grandes amplificaciones
sismicas (Lermo & Lazares, 2002), por lo que su comportamiento
dindmico debe ser caracterizado como el de un Suelo Tipo S2 del
RNC.

La Zona IV: predominantemente abarca el drea donde se ha situado el
CPM San Francisco. El terremoto de fundacion estd constituido
superficialmente por rellenos y gravas angulosas, arenas medias a
finas y limos inorgénicos, de compacidad suelta con potencias
mayores a los 4,00 m explorados. Subyaciendo a este material se

encuentra areniscas arcdsicas, lutaceas y arcillosos de color marron
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claro, rigida, con estratificacién casi horizontal, que poseen
caracteristicas expansivas. La topografia de esta zona es bastante
accidentada presentando pendientes mayores a los 70°, lo cual es un
clemento desfavorable para su uso como drea urbana. La capacidad
de carga admisible para viviendas de interés social varia de 0,6 a 0,8
kg/cm? en terreno saturado. Los periodos predominantes del terreno
varian de 0,2 a 0,35 s, sin embargo, esta zona es propensa a suftir
grandes amplificaciones sismicas por consecuencia, esta zona
presenta las condiciones méas desfavorables para ser edificaciones en
esta zona, para el disefio sismorresistente se deberd considerar el
comportamiento del terreno similar al de un suelo Tipo S3 det RNC
{Aguilar et al,, 2010)

“Aplicacion de microtremores para la eclaboracién de planos de
microzonificacién sismica del distrito de Samegua-departamento de

Moquegua — 2012” realizado por Miguel Armando Salas Chavez:

Con la aplicacion de la técnica de microtremores se logrd la elaboracién
de planos de microzonificacion sfsmica en el distrito de Samegua con dicha
informacién se brindd al distrito de Samegua mayor informacién sobre sus
condiciones de sitio.

Las evaluaciones permitieron dividir en tres zonas de estudio: A, B y C,
ademds permitié conocer los aspectos constructives, como material y cantidad
de pisos.

o Zona A: 62,04 %, de edificaciones de arcilla; 37,14% de adobe y
bloqueta y un 0,82% de edificaciones mixtas. Lo referente a nimero de
pisos, 66,53%, edificaciones de 1 piso; 28,16% para 2 pisos, y 5,31% de
3 pisos.

o Zoma B: 71,44 %, de edificaciones de arcilla; 28,32% de adobe y

_ bloqueta y un 0,24% de edificaciones mixtas. Lo referente a nimero de
% pisos, 75,18%, edificaciones de I piso; 21,89% para 2 pisos, y 2,77% de
3 pisos; 0,08% para 4 pisos y 0,08 de 3 pisos.
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o Zona C: presenta construcciones de adobe y esteras.

El anélisis por medio de la técnica de Nakamura logré determinar el
periodo fundamental de vibracién en cada punto de medicién.

o La zona A, Samegua antigua o Samegua tradicional, posee periodos
predominantes que varian desde 0,10 a 0,15 segundos y segiin €l articulo
6.2.a en el RNE — E030, corresponden a un suelo Roca o suelos muy
rigidos (perfil tipol).

o La zona B, Samegua Joven, presenta periodos predominantes que varian
entre 0,10 a 0,17 segundos, y segln el articulo 6.2.a en el RNE — E030,
corresponden a un suelo Roca o suelos muy rigidos (perfil tipo I).

o La zona C, expansién urbana Samegua Nueva, con periodos
predominantes que varfan entre 0,15 a 0,16 segundos y segun el articulo
6.2.a en el RNE — E030, corresponden a un suelo Roca o suelos muy
rigidos (perfil tipo 1), esta zona estd expuesta a peligros pluviales por
estar ubicada en una quebrada, que sigue la direccion de este a oeste
(Salas, 2013).

AMENAZA SISMICA

Determinacion de las Notas sismogénicas. Las Notas sismogénicas, son Notas
generadoras de sismo, ¢s decir son volimenes litosféricos dentro de los cuales se
presume que pueden ocurrir sismos con origen tecténico similar. Esto quiere
decir que una Nota sisrogénica no es una falla geologica activa, pero también
significa que es muy probable que a una Nota sismogénica se asocien una o

varias fallas activas (Sarria, 1995 p, 265).

El Peru esta dividido en 20 4reas sismogénicas (figura 9 y 10): Las Notas
1, 2, 3, 4, 5 estan ubicadas a lo largo de la costa y representa la sismicidad
superficial en la zona de Benioff (0-70 km). Las Notas 13, 14, 15, 16, 17,18y 19
representan la sismicidad intermedia (71 — 300 km). La Nota 20 representa la
[][l sismicidad profunda en la superficie de Benioff (500 a 700 km). Las Notas
continentales 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 estan relacionadas con la actividad sismica
superficial andina (Castillo & Alva, 1993).
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FIGURA 9.
Notas sismogenicas de Subduccion Superficiales y Continentales
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FIGURA 10,
Notas sismogénicas de Subduccién Intermedia y Profunda

- FUENTEN DE SUBDUGCION INTERMEDIA

- FUENTES DE SUBDUCCIDH PROFURIA

NOTA: Castillo, 1993,
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Condiciones Sismicas. Fl denominado cinturdn de fuego del pacifico es una
zona altamente sismica que tiene en su registro sismico, a los terremotos mas
destructivos, como los ocurridos en Chile (1960), Alaska (1964), Japén
(2011), Indonesia (2012), (Figura 11); el PerG no es ajeno a este escenario,
terremotos devastadores tenemos en: 1604,1687, 1746, 1784, 1868, 2001,
2007 entre los principales. Debemos tener en cuenta que los terremotos de las
fosas (zonas de subduccidn) representan el 90% a la energia sismica del
mundo liberada en terremotos superficiales y a la mayor parte de los

terremotos de foco intermedio y profundo (Bolt, 1985 p, 14).

FIGURA 11.
Algunos de los mayores terremotos s¢ han registrado en el cinturdn de
fuego (lineas azules).

) Chite, 1960: Mw 25 © Ecuador, 1904: M. 88

) Alaska, 1964 My 9,2 ©) 1stss Rat, 1945: Me 8,7

) Sumatra, 2004: ¥ 9,1-9,3 ©) sumatra, 2005: M« 8,5

P Kamchatka, 1952: M 9,0 ©) istos Andreanct, 1957 Mu A6
) Chile, 2010; Mx 8.8 @ Tiber, 1980: Me 86

NTA: ALARCON, I, y FRANCO, G. (2010). “El tervemota de Chile de 201(:
Ia ciencia y el seguro también evolucionan”.
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Los terremotos producidos en el territorio peruano se deben a la
subduccion de la Placa de Nazca (corteza ocednica) debajo de la Placa
Sudamericana (corteza continental). El departamento de Moquegua soport6 uno
de los mayores de su historia en el afio 1868 (véase figura 12), con dificultad se
puede aseverar con certeza la magnitud debido a la inexistencia de sismdgrafos,
sin embargo, Manuel Ferndndez Canque en su libro: “Arica 1868, un tsunami y
un terremoto”, concluye que la magnitud llego a 8,6 en la escala de Richter con
una intensidad cercana al grado XI en la escala Modificada de Mercalli, [Como
ya se menciond se espera un acontecimiento de propiedades iguales al de 1868,
ahora también se debe pensar que es muy probable que de darse este movimiento

estarfa dentro de la categoria de foco superficial].

FIGURA 12.
Localizacidn del epicentro del terremoto de 1868.

. =l “—'":-"i-'.u

NOTA: FERNANDEZ M. (2007). “Arica 1868: Un tsunami y un terremoto”.
EDICIONES DE LA DIRECCION DE BIBLIOTECAS, ARCHIVOS Y
MUSEOS, p. 95.
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Los efectos de este terremoto en la ciudad de Moquegua estan relatados
en la “Revista del Sur”, Tacna 19 de agosto, 1868. La revista narra; “DIA 16;
Torata habia sufrido los efectos del terremoto y quedaba casi en ruinas. La
ciudad de Moquegua habia sido destruida y sus vifiedos quedaban en el peor
estado.” (Ferndndez, 2007 p, 107).

El historiador José Toribio Polo (Fernandez, 2007 p, 123) también relata:
“En Moquegua se sintié temblor a las 4:45. Dure ocho minutos y murieron 150
personas; hubo después un fuerte viento. La ciudad quedo en escombros por este

terremoto”,

Del libro de Manuel Fernandez, “Arica 1868: un tsunami y un
terremoto”, se extrajo la siguiente recopilacién: un recuento de la catastrofe
segin una carta de uno de sus habitantes, fechada 30 de agosto: “El movimiento
de los sacudones fue de este a ceste, alterndndose con vibraciones verticales.
Tomé nota muy especialmente de esto. La tierra parecia que se fuese a abrir bajo
mis pies dejdindome en el aire. Los sacudones duraron entre cinco o seis minutos.
Cuando los edificios se tumbaron estdbamos atorados con el polvo, pero una
brisa del oeste despejo muy pronto las nubes. La tierra no ¢eso de temblar hasta
¢l domingo 22 de agosto. Los sacudones eran més o menos violentos, pero
siempre precedidos por resonantes descargas eléctricas mas ruidosas que un
cafionero cerrado. En casi cinco minutos todas las estructuras del valle estaban
literalmente en un estado completo desmoronamiento sin dejar siquiera piedra
sobre piedra. En los terremotos con predominancias de piedras calizas todas las
colinas se partieron y las rocas se desgarraron a pedazos. A lo largo del rio y en
las tierras bajas de vifiedos se produjeron grandes grietas de las cuales brotaron
corrientes de agua negruzca y pestifera. Le aseguro que [con esto] he visto el
panorama mas vivido del dia del juicio que sea posible apreciar en este mundo.,
El dafio ocasionado a nuestros cultivos llegara a un veinticinco por ciento. Los
habitantes de esta ciudad y del valle estdn acampados en parques y campos,
algunos en grupos con sus amigos, otros en tiendas o en chozas y otros al aire
libre” (Fernandez, 2007 p, 242-243).
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Todas estas recopilaciones nos c¢rean una idea sobre el historial sismico
de Moquegua, {en especial del afio 1868) todas estas tragedias permiten la
oportunidad de estudiar mejor el comportamiento sismico fisico de las
estructuras asi como el aspecto social; estas tragedias que deben recordarse
sirven de lecciones para un adecuado crecimiento de la ciudad, ;Cémo?, este
proyecto de investigacion recomienda que la concientizacién de la poblacién en
una cultura de desastres a un nivel integral es la mejor medida de prevencion,
desde la insercién de conocimientos sobre desastres naturales desde niveles
iniciales por medio adecuada compresidn didctica hasta investigaciones a nivel
profesional enrumbado por las universidades, institutos u otras entidades sin
dejar de mencionar el percepcion seguridad del transelinte a través de una
sefialética y equipos de alerta temprana tanto en oficinas y calles que en su todo

generan una ciudad preparada para una amenaza real.

Actividad sismica reciente. Cuando hablamos de actividad sismica reciente en
el departamento de Moquegua, nos situaremos en el siglo XXI y emerge en
nuestras memorias el terremoto del 23 de junio del 2001 que tuvo una magnitud
de MW 8,4 en la escala de Kanamori. Sin duda alguna fue el dltimo sismo que

dejo a la ciudad de Moquegua con un gran dafio:

Sismo del 23 de junio del 2001 en la regién sur occidental del Perd. El dia
sabado 23 de junio de 2001, a las 3:33 de la tarde en hora local ocurrid un
terremoto en la regidn sur del Perti. El epicentro de este evento estd localizado a
16.15° de la latitud sur y 73.40° de longitud oeste, ¢l cual estd ubicado a 82 km.
al noroeste de la ciudad de Qcoiia, en la zona de subduccién de las placas de

LQ Nazca y Sudamericana (Aguilar, 2002 p, 17), (figura 13).
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FIGURA 13.
Mecanismo focal donde se indica la ubicacién del evento principal como de
las réplicas principales y los valores respectivos.

-5

-1g'

Tememoio co Amquipa dal 230601
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NOTA: TAVERA H, et al, (2002), “El terremoto de la Regidn Sur de Perii del 23 de junio de
2001 aspectos sismaldgicos”. CNDG-IGP. p, 23,

Este terremoto de magnitud 6,9 en ML, 7.9 en MS y 84 MW, de
intensidad VII (Tavera et al., 2002 p,40) [el sismo de 1868 probablemente libero
entre 15 o 20 veces mas energia que el evento del 2001 (Kuroiwa, 2005 p,183).
El sismo ocasiono en el departamento de Moquegua la muerte de 22 personas,
277 heridos, y 57467 damnificados, ademds de 4062 viviendas afectadas y 2738
M destruidas (Fernandez, 2002 p,208). (véase figura 14 y 15).
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FIGURA 14.
Fotos donde se ven los efectos del terremoto de 2001. (a) esquina de la calle
Arequipa con calle Moquegua. (b) calle

. Careadn Moomects) de Moausna
NOTA: TAVERA, H. (2002). “El terremoto de la Regidén Sur de Perit del 23 de juwio de
2001". CNDG-IGP, p. 409.

FIGURA 15.
(a) dafios en el reservorio del C.P.M. San Francisco, (b) vista de San
Francisco

P#LL Sat Fraocises, Mingeegus

'.r

i . ' 13 -__'_'.'f,___.-“ -
NOTA: TAVERA, H. (2002). "El terremoto de la Region Sur de Peri del 23 de junio de
3001". CNDG-IGP, p. 411.

La ciudad de Moguegua presento los mayores dafios del sismo de
Arequipa (Lazares, 1994). en este sismo la aceleracién méxima fue registrada
en el suelo blando de la ciudad de Moguegua (284 gales, en la direccién EW), y
su duracién de la etapa intensa llego a ser mds de medio minuto (véase figura
16). El espectro de respuesta de aceleraciones registré una demanda sismica en
“promedio” de 0,6g en ambas direcciones para una banda de periodos de
estructuras de 0,1 a 0,7s. Esto explica los dafios muy severos a edificaciones de
adobe, tanto antiguas (en promedio de 100 afios y ubicadas en la zona
Monumental) y las recientes (en promedio 20 afios y ubicadas en las zonas

periféricas). Estas Gltimas ubicadas en zonas topograficas con pendientes fuertes,
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aumentando el efecto de sitio (Lermo, J. et al., 2002 p,368). [como es el caso del
Centro Poblado San Francisco].

FIGURA 16.
Registros del sismo de Arequipa obtenidos en la estacidn de Moquegua en campo
libre
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NOTA: LERMO J,, LAZARES F., et al. (2002). “El terremoto de Arequipa, Pert del 23 de junio de
2001 (MW=8,4): Observaciones Sismoldgicas, Atenuacion Sismica 'y Efectos de Sitio en las ciudades

de Arequipa, Camana, Moguegua, Ho, ¥ Tacna”, CNDG-IGP, p. 353,
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FIGURA 17.
Espectros de respuesta (5%) del sismo de Arequipa obtenidos en la estacién
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NOTA: LERMO 1., LAZARES, F., et al. (2002). “El terremoto de Arequipa, Peru del 23 de
Junio de 2001 (MW=38,4): Observaciones Sismoldgicas, Atenuacion Sismica y Efectas de
Sitio en las ciudades de Arequipa, Camana, Moguegua, Ilo, y Tacna”. CNDG-IGP, p. 353.

Tomando como referencia los resultados del IGP y Aguilar Zendn
(2012), los estados de amenaza sismica para Moquegua re reflejan en los valores
de la isoaceleracion, que van desde 0.46 a 0.38g, en consecuencia, para la ciudad
de Moquegua le corresponde 0.40g., para un 10% de excedencia en 50 afios.
(Ver anexoe B).

Microzonificacién. Segin Kuroiwa en su libro “Reduccion de Desastres:
viviendo en armonia con la naturaleza”: **son estudios interdisciplinarios de las
ciencias de la tierra, debidamente sintetizadas y graficados, permiten preparar el
mapa de peligros, este es un documento facil de interpretar y aplicar en planes de
k&] uso del suelo para la reduccién de desastres naturales y disminucion de los

costos de construccion”. La interpretacion es clara, entonces se puede concluir
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que los resultados generados por este tipo de estudio multidisciplinario levan a

un desarrollo urbano sostenible.

Ahora en las investigaciones de microzonificaciones se consideran todos
los fenémenos naturales que potencialmente pueden afectar un 4rea de interds,
como: sismos, problemas de suelos, avalanchas, erosién, deposicién de suelos y
tsunamis.

La preparacién de la microzonificacién sismica inicia con la preparacién
de los mapas de amenazas, estos para cada uno de los peligros potenciales. Estos
mapas se superponen trazandose envolventes, luego se procede a la divisidn del
area considerando sectores de diferente grado de peligro (estos generalmente
siguiendo el criterio del semaforo).

La microzonificacién sfsmica cuenta con varios métodos uno de ellos son
los métodos SIG que son de suma utilidad para estas tarcas. L.os mapas de
microzonificacion, en general incluyen ¢l 4rea que ocupa una ciudad y sus zonas
de expansion; de acuerdo con la extension de esa, puede cubrir desde unos pocos

hasta centenares de kildmetros cuadrados.

Geologia. La geologia, permitié identificar, geo referenciar y determinar el
grado de peligrosidad de las ocurrencias recientes y antiguas, de procesos de
movimientos en masa de los tipos: derrumbes, caidas de rocas, deslizamientos,
fiujos de detritos, movimientos complejos, asi como también de zonas afectadas
por procesos de erosidn de laderas (cércavas), procesos de hundimiento u otros

peligros geologicos (Bellido, 1979)

En torno & la Geomorfologia, regionalmente, la zona del estudio tiene
tres unidades geomorfoldgicas la llanura Costanera, Flanco Andino y Cadena de
Conos Volcanicos. Estos rasgos se desarrollan a manera de fajas longitudinales
con sus caracteristicas propias relativas a altitud, relieve, clima y geologia. Las
rocas mds antiguas que afloran regionalmente son los volcdnicos del Grupo
Toquepala de edad Cretdcea superior a Terciario inferior. Se compone de

derrames y piroclésticos andesiticos y rioliticos con més de 3,000 m. de espesor
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y aflora a lo largo del Flanco Andino. En forma local las caracteristicas
geomorfologicas también son bien definidas. Se puede decir que el
levantamiento andino determind el afloramiento de las formaciones préximas a
la zona del estudio. La tecténica, la accidén de los agentes erosivos, han
contribuido a configurar la expresion de la superficie actual, que no es mas que
una constante de las geoformas existentes en la zona en forma general,
repitiéndose con singularidad entre los diferentes tramos de la cueca con
material aluvial y coluvial que conforman las llanuras, se desprende que ¢llas se
han producido por el relleno parcial de cuencas relativamente cerradas (Bellido,
1979).

En cuanto a la Geodindmica el sur del territorio peruano desde el punto
de vista tecténico, es una de las regiones mds activas de la tierra y esta sujeta a
frecuentes fendmenos, la actividad tecténica en la regidén occidental del
continente sudamericano, estd relacionada con la interaccioén principalmente de
las Placas Litosféricas de América del Sur y de Nazca, constituyen una de las
regiones de subduccién mas extensas en nuestro planeta. De acuerdo con Wortel
(1984), el modelo simple de interaccién entre una placa ocednica y otra
continental sobre la regién andina, que fue considerado poco después del
lanzamiento de la teorfa de la tectdnica de placas, al inicio de la década de los
70, fue modificada en base a investigaciones subsecuentes que mostraban la
existencia de cambios significativos de norte a sur, en la estructura de la placa
sumergida y los procesos asociados con la subduccién. Entre estos procesos
estan los fendmenos sismicos y vulcanolégicos, el tectonismo superficial y la
formacién de depdsitos minerales. Esos cambios no concuerdan con la velocidad
de la convergencia entre esas placas que es practicamente uniforme a lo largo de
toda la zona de subduccién (~10 em/afio), la cual era considerada como principal
proceso del contro! de la subduccién; esta discrepancia, de acuerdo con Wortel
hace cuestionar la validez del modelo de la tecténica de placas para la region

“Th andina. El efecto de la dorsal de Nazca es més evidente y provoca una porcién

subduida flotante, representada por la amplia separacién de las Isépacas y la
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contorcién cdncava y convexa de esos contornos alrededor del contacto de la
dorsal con el continente (PER 98/018 PNUD, 2001).

Bellido (1979) sefiala en el aspecto de la Estratigrafia, localmente
afloran formaciones identificadas, los mismos que fueron referencia para las
descripciones de las siguientes formaciones:

Formacion Guaneros (Js-gu) en el cerro Trapiche y en ¢l lugar denominado
Tres Peflas, en la ribera derecha del rio. Son rocas volcénicas, derrames y
brechas andesiticas de gran dureza. Sobre estas rocas se asientan los depésitos
aluviales de la terraza del aeropuerto y constituyen un macizo rocoso de gran
estabilidad, prueba de ello es que las casas construidas por la congregacién

religiosa, en el mismo escarpe de estas rocas no han sufrido dafio alguno,

Formacién Huaracane (ks-hu), esta formacidén se presenta en los cerros
Huaracane, Estuquifia, Los Angeles; en Samegua en el flanco izquierdo. Son
rocas volcdnicas con derrames andesiticos de color marrdn claro; presentan
pseudo-estratificacién; en algunos lugares como en el cerro Los Angeles

constituyen canteras de lajas que son explotadas para la construccion.

Formacion Sotillo (P-so), Esta formacién est& conformada por areniscas
marrén claro, limolitas rojas, lodolitas y conglomerados de gravas arenosas.
Presenta intercalaciones de bancos de yeso que son explotados artesanalmente
en las canteras de La Rinconada y El Mirador. Sobreyace a esta formacién el
miembro superior de la Formacidon Moquegua (PN-mo-s), la cual estd
conformada por areniscas conglomerddicas marrén claro, areniscas, lodolitas
masivas, limolitas rojizas y en la parte superior se presentan areniscas grises

con estratificacion cruzada, friables.

Formacion Mogquegua, Horizontes conformados la presencia de arcillas,
areniscas, conglomerados y tufos de coloracion rojiza a blanco amarillento,
constituyen los suelos dominantes de la zona de estudio; denotandose en ¢l
inicio del valle una litologia de areno-congloradico, denota que sobreyace a
las rocas volcanicas del grupo Toquepala. En la parte baja de la ciudad, aguas

abajo de! rio Moquegua se encuentra una secuencia de tipica areno arcillosa,
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con secuencias de areniscas arcosicas a tufaceas, con algunos micro estratos

yesiferos.

Formacién Huaylillas (Ts-vhu), es una secuencia de wuna seric de
pirocldsticos, principalmente tufos que cubren discordantemente a la
formacién Moquegua, litolégicamente consiste de tufos blancos rioliticos en
la parte inferfor, tufos daciticos compactos de color rosado en la parte
media y tufos blancos rioliticos en la parte superior, tiene un espesor

estimado de 500 m.

Depésitos Cuaternarios, ¢stos depdsitos tienen amplia distribucién en el
grea, se pueden distinguir los siguientes: Los depésitos aluviales de los conos
de deyeccién de los cerros Huaracane Estuquifia-Los Angeles. Los depdsitos
aluviales de piedemonte de la Llanura Costanera-pampa Jaguay, y los
depositos aluviales de Pampa San Antonio, Chen chen, quebrada del

Cementerio.

Depésitos Coluviales (Qr-co), conformados por materiales angulosos
fragmentados, provenientes de procesos erosivos puntuales de afloramientos
de rocas volcdnicas transportdndose y, depositindose sobre los macizos
rocosos preexistentes. Los Depdsitos Coluvio-deluvial (Qr-co-de), estos
depdsitos corresponden a acumulaciones intercaladas; de clastos angulosos y
subredondeados; segin la calidad del macizo rocoso de donde provengan,
ubicados en cauces y/o borde de quebradas. Los Depositos aluviales (Qr-al),
son depésitos recientes, cuyos materiales han sido arrancados y transportados
por el agua y depositados a gran distancia de su lugar de origen. Estin
conformados por gravas y arcnas, rellenando el cauce de los rios y

configurando terrazas y conos aluviales (Bellido, 1979)

Geologia Estructural. La Falla Incapuquio, que es de cardcter regional,
pasando las faldas de los cerros Huaracane, Estuquifia y Los Angeles con una
orientacién Este-Oeste, para luego inflexionar a partir de Estuquifia hacia el
Sureste, y las fallas locales que se encuentran circunscritas con la misma
direccion (INGEMMET, 1979).
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MATERIALES Y METODOS
METODOLOGIA
Sobre la evaluacién de las edificaciones de la ciudad de Moquegua, el método

usado fue una evaluacién visual FEMA 154,

Estas evaluaciones sirvieron para construir los PLANOS E02 y E03, nimero de

pisos y materiales respectivamente.

El microtremor sirvid para el calculo de los periodos de vibracién del suelo
(PLANO EO04), esto para poder categorizar el suelo y poder determinar si
estamos frente a un suelo flexible o rigido; con esta concepcidén se podran dar
pautas del tipo de edificacién ideal que puede consiruirse para cada tipo de

suelo,

Ambos planos (pericdos de vibracidn naturales del suelo, materiales y pisos) nos
dardn como producto la elaboracidn del plano de resonancia sismica (PLANO

EO05) que han de soportar las edificaciones de la ciudad de Moquegua.
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Terminaremos con la creaciéon del plano de escenarios sismicos para una
intensidad de VIII y X (estas intensidades se seleccionaron debido a los eventos

sismicos de gran magnitud ocurridos en el 2001 y 1868 respectivamente).

No se puede terminar este trabajo criticando Ja cultura sismica que posee el
poblador de la ciudad de Moquegua, y plantear un programa de educacion

sismica para mejorar esta gran falencia que existe en nuestra localidad.

3.1. EQUIPO MICROTREMOR

El equipo de medicién de microtremores utilizado en esta investigacion
fue adquirida por la Universidad Nacional de Moquegua para el desarrollo de
este trabajo, el equipo pose la caracteristica de ser ligero, practico y no intrusivo

con una interface amigable y rdpida con el ordenador portatil.

El equipo posee 6 canales de grabacion, 3 canales para la adquisicién de
datos acelerograficos y 3 canales para el uso del gedéfono; a su vez poseer tres
componentes (dos horizontales y uno vertical) también cuenta con un Ipod que
permite la visualizacién de las vibraciones ambientales en tiempo real de la
grabacién in situ, esto permite el procesamiento inmediato con el ordenador

portatil.

a. Recoleccion de datos:
El equipo de investigacién procedi6 a la medicién de la sefial sismica con el
siguiente equipamiento:
¢ 01 de sistema de Adquisicion de datos de marca REFTEK
¢ 01 computadora portatil
(i » 01 Ipod Touch 16 Gb
| « 01 GPS GARMIN modelo GPS 16x-LVS.
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P

El equipo es sumamente sensible a la vibracién del suelo. El sensor posee
un nivel automdtico, que se activard cuando el equipo este perfectamente
nivelado (véase figura 19), estos sensores estdn debidamente protegidos de las

influencias térmicas.

Los sensores también poseen un eje impreso donde se puede apreciar la
componente ¥y X, que servirdn para la alineacion de los sensores en una misma
direccion, generalmente esta siempre va en direccion del norte magnético, y de

esa manera fue como trabajé este proyecto de investigacion (véase figura 20).

Una vez detallado el manejo, el equipo de investigacion procedid a
dirigirse a los puntos definidos en la ciudad de Moquegua, estas mediciones se
realizaron en horas de mafiana y noche para evitar perturbaciones no deseadas
como vehfculos livianos y pesados que significan una alteracion o distorsién

grande de la sefial sismica.

b. Procesamiento de datos

Usualmente la interpretacion de los registros de microtremores se realizé
a través del anélisis de amplitudes espectrales. Este procedimiento consiste en
convertir la sefial analdgica a una sefial digital discreta, para luego aplicarle la
transformada de Fourier y obtener el periodo predominante, el cual presenta la

mayor amplitud espectral.

Para eliminar el efecto de la Nota de generacién de las vibraciones, se
empled la téenica de Nakamura (1989) que propone evaluar la relacion espectral
H/V.

Las grabaciones de las vibraciones fueron durante el lapso de 10 minutos,
( l ‘1 tiempo que garantizé una adecuada recoleccion de datos, en el transcurrir de este
' lapso se cuidd que no exista “interferencias directas” (véase figura 18) como el

paso de vehiculos o personas en las zonas proximas al sensor [en diversas
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ocasiones se necesitd rehacer el procedimiento por interferencias del trafico

vehicular].

FIGURA 18.
Se puede apreciar la perturbacién no deseada en la medicion.

NOTA: elaboracién propia.

FIGURA 19.
Equipo GEODAS que se usd para esta investigacion

NOTA: elaboracién propia.
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d.

e.

Plano para un escenario sisSmico para construcciones de adobe

Se hizo este plano para poder estimar el dafio en estas edificaciones
(ver PLANQ E06), debido a su uso actual, asi como el porcentaje
significativo que estas representan, asi también por ser el material que
en relacion a la escala de MMA 01 (a partir de la intensidad de VI),
sufre dafios antes que la mayoria de materiales de construccién, esto
especialmente dado que en la ciudad de Moquegua se usa este

material sin ¢l debido refuerzo.

Planos para un escenario sismico de intensidad VIII en MMA-01

Plano que se elabord teniendo en cuenta la resonancia sismica, el
dafic en construcciones de adobe, madera, esteras y la
microzonificacién en base a periodos de vibracion del suelo; ambos
se sobreponen y de esta manera se obtienen los més criticos (ver

PLANOS E07).
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RESULTADOS Y DISCUSION

4.0. RESULTADOS
A continuacién, se muestra los datos estadisticos de la investigacion:

4.1. CONSTRUCCION DE EDIFICACIONES

FIGURA 22.
Grafico de materiales para la expansién urbana Chen Chen.
MATERIALES - CHEN CHEN
0% __

WELADRILLO
mADOBE

W BLOGUETA
MADERA

CESTERA
EDual

{{—) NOTA: elaboracién propia.

En la figura 22. Materiales de Chen Chen : se tiene 62,00 % de
edificaciones de arcilla; 15,00% de adobe y bloqueta; 3% de madera ;
20,00% de estera.
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FIGURA 23,
Gréfico de materiales para CPM San Antonio.

MATERIALES -SAN ANTONIO

BLADRILLO
®ADOBE

B BLOCLUIETA
B MADERA
[JESTERA
mDUAL

NOTA: elaboracién propia.

En la figura 23. Materiales de San Antonio: se muestra que 51,00 % de
edificaciones son de arcilla; 14,00% de adobe y blogueta; 12% de madera;

22,00% de estera, 1% de edificaciones duales.

FIGURA 24,
Gréfico de materiales para el cercado de Moquegua

MATERIALES - CERCADO

1% 2%

B LADRILLG
mADOBE

W BLOQUETA
EIMADERA
O ESTERA

m DUAL

NOTA;: elaberacion propia.
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En la figura 24. Materiales de Cercado: se obtuvo 61,00 % de edificaciones
de arcilla; 32,00% de adobe, 1,00% bloqueta; 2% de madera; 4,00% de

estera; 1,00 % de duales,

FIGURA 25,
Grafico de materiales para San Francisco

MATERIALES-SAN FRANCISCO

B LADRILLO
W ADOBE

B BLOQUETA
E MADERA
O ESTERA

B DUAL

NoTA: elaboracién propia.

En la figura 25. Materiales de San Francisco: se determiné que 71,00 % de
edificaciones de arcilla; 15,00% de adobe; 4,00% de bloqueta; 5,00% de madera;
5,00% de estera.
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FIGURA 26.
Gréfico de materiales para el CPM Los Angeles

1%__ MATERIALES -LOS ANGELES

BLADRILLO
BADOBE

B 8LOQUETA
BMADERA
DESTERA

B DUAL

NoOTA: elaboracién propia.

En la figura 26, Materiales de Los Angeles: se determiné un 27,00 % de
edificaciones de arcilla; 60,00% de adobe; 4,00% de madera; 8,00% de

estera.
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4.2. NIVELES EN EDIFICACIONES

FIGURA 27,
Gréafico de niveles para la expansion urbana Chen Chen

NIVELES - CHEN CHEN

B 1 NIVEL
02 NIVEL
B2 NIVEL

NOTA; elaboracidn propia.
En la figura 27: Niveles —~ Chen Chen, . en lo referente a nimero de pisos se
tuvo; 91,00% edificaciones de 1 piso; 8,00% de dos pisos; 1,00% de tres pisos.

FIGURA 28.
Gréfico de niveles para el CPM San Antonio

,, NIVELES-SAN ANTONIO

B 1NIVEL
02 NIVEL
B 3 NIVEL
= 4 NIVEL

NoOTA: elaboracién propia.
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En la figura 28: Niveles — San Antonio, en lo referente a nimero de pisos se
tuvo: 84,00% cdificaciones de 1 piso; 14,00% de dos pisos; 2,00% de tres pisos.

FIGURA 29.
Gréfico de niveles cercado de Moquegua

NIVELES - CERCADO

6% _ 1% 0% 0%

B1NIVEL
M2 NIVEL
B3 NIVEL
W4 NIVEL
B35 NIVEL
BB MIVEL

NoOTA: elaboracién propia,

En la figura 29: Niveles — Cercado, en lo referente a nimero de pisos se tuvo:
63,00% edificaciones de 1 piso; 28,00% de dos pisos; 6,00% de tres pisos;
1,00% de cuatro pisos
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FiGgura 30,
Grafico de niveles para el CPM San Francisco

0% INIVELES - SAN FRANCISCO

SN’L— 0%

m1NIVEL
B2 NIVEL
W3 NIVEL
ss  M4NIVEL
®5 NIVEL
® 6 NIVEL

NOTA: elaboracién propia.

En la figura 30: Niveles — San Fransisco, en lo referente a nimero de pisos

se tuvo: 58,00% edificaciones de 1 piso; 34,00% de dos pisos; 8,00% de tres

pisos.
FIGURA 31.
Grafico de niveles para el CPM Los Angeles
NIVELES - LOS ANGELES
0% 0%

W1 NIVEL
D2 NIVEL
3 NIVEL
4 NIVEL

NOTA: elaboracion propia.
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En la figura 31: Niveles — Los Angeles, en lo referente a nimero de pisos se

tuvo: 93,00% edificaciones de 1 piso; 7,00% de dos pisos.

4.3. PERIODO FUNDAMENTAL DEL SUELQ

En la presente investigacion se han obtenido 53 muestras donde se aplico la

técnica de microtremores y se tienen los siguientes resultados:

COORDENADAS UTM PERIODO
FUNDAMENTAL
PTO ESTE NORTE DEL SUELO
1 294737 | 8098665 031
2 294497 | 8098299 0.30
3 293631 | 8098275 0.10
4 293339 | 8098183 0.20
5 294239 | 8098138 0.19
6 293971 | 8097944 0.23
7 293950 | 8097614 0.34
8 294279 | 8097809 0.19
9 294668 | 8097799 0.24
10 294375 | 8097611 0.26
11 295115 | 8098503 047
12 295213 | 8098431 0.27
13 295313 | 8098319 0.98
14 295034 | 8098235 0.34
15 295200 | 8098103 0.76
16 295354 | 8098107 0.37
17 295094 | 8097941 0.21
18 295978 | 8098017 0.47
19 296069 | 8097761 0.91
20 295361 | 8097305 0.78
21 295672 | 8097336 168
22 296141 | 8097347 0.98
23 295153 | 8096795 0.98
24 295694 | 8096628 1.25
25 295849 | 8096804 1.73
26 295523 | 8096395 1.29
M 27 293928 | 8097027 0.30
28 203522 | 8097784 0.55
29 293351 | 8097843 0.47
30 293414 | 8097636 0.47
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3 293208 | 8097660 0.41
| 32 293099 | 8097940 0.31
| 33 292736 | 8098105 0.82
L 34 292780 | 8098373 0.41
| 35 292535 | 8098242 0.55
. 36 292813 | 8097825 0.45

37 292818 | 8097406 0.37
38 291476 | 8097012 0.45
39 292161 | 8097153 0.29
40 202162 | 8096885 0.26
a1 202487 | 8096924 0.43
42 292908 | 8097050 0.21
43 202014 | 8096517 0.84
a4 201840 | 8096278 0.24
a5 292174 | 8096278 0.24
46 292553 | 8096436 0.57
47 292677 | 8096117 029 |
48 293184 | 8096142 0.30
49 293114 | 8095838 0.21
50 203692 | 8095838 0.40
51 293784 | 8096046 0.22
52 203437 | 8096422 0.49
53 293829 | 8096472 0.30

Ver plano No, E 04.

4.4. RESONANCIA

Se tomd en consideracién para este analisis la norma NERFP y la Norma

Peruana (RNE);

T =o¢c H3/4 T = H/Ct

Tomando en consideracién los periodos obtenidos en la investigacion, se

puede demostrar la resonancia s{smica en el siguiente cuadro.
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Tabla 2.

Resenancia sismica para las zonas estudiadas segin norma peruana

RESONANC s o,
| | RO cona. Te | T. | RESONANCIA |cond.
2piso | 008 | 025 | 03 - 2piso | 0.08 | 125 0.1 :
3piso | 013 | 025 | 05 - 3piso | 0.13 | 1.25 0.1 :
4piso | 017 | 025 | 07 | EXISTE || | 4piso | 047 | 1.25 0.1 :
Spiso | 021 | 025 | 08 | EXISTE || | Spiso | 021 | 1.25 0.2 .
6piso | 0.25 | 0.25 1.0 | EXISTE || | 6pise | 0.25 | 1.25 0.2 .

Te | T. | RESONANCIA | corid, Te | T | RESONANCIA | cond.
2plso | 0,08 | 0.65 0.1 - 2piso | 0.08 | 0.3 0.3 -
3plsa | 0.13 | 0.65 0.2 - 3piso | 0.13 | 03 0.4 -
4ypisa | 0.17 | 0.65 0.3 - qpiso | 017 | 0.3 0.6 -

5 pisa | 021 | 0.65 0.3 - Spiso | 021 | 03 0.7 EXISTE
Gpiso | 0.25 | 0.65 0.4 - 6piso | 025 | 03 0.8 EXISTE

Te | Ta | RESONANCIA | cond,
2plso | 0.08 | 0.28 0.3 :
3piso | 0.13 | 0.28 0.5 :
4piso | 0.17 | 0.28 0.6 -

Spiso | 021 | 028 08 EXISTE
Gpiso_| 0.25 | 028 09 EXISTE

NOQTA: elaboracion propia.
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Tabla 3.

Resonancia sismica para las zonas de estudio segiin NERP

o T T T Y S | D ST M S e
| SUELC In IO i | SUELO INTE!

T: T. RESONANCIA | cond. Te 1K RESONANCIA | cond.
2 piso | 0.17 | 0.25 0.7 EXISTE 2piso | 0,17 | 1.25 .1 -
3piso | 0.23 | (.25 0.9 EXISTE 3piso | 0.23 | 1.25 0.2 -
4 piso | 0.28 | 0.25 1.1 EXISTE 4 piso | 0.28 | 1.25 0.2 -
5piso | 0.33 | 0.25 1.3 - S5piso | 0.33 | 1.25 0.3 -
6 piso | 0.38 | 0.25 1.5 - 6piso | 0.38 | 1.25 0.3 -

SUELO INTERMEDIO ZONA 11l - B

T: T; RESONANCIA | cond. Te [Ty RESONANCIA cond.
2 piso | 0.17 | 0.65 0.3 - Z2piso | 0.17 | 0.3 0.6 -
3 piso | 0.23 | .65 0.3 - 3piso | 0.23 | 0.3 0.8 EXISTE
4 piso | 0.28 | 0.65 0.4 - 4piso | 0.28 (0.3 0.9 EXISTE
5 piso | 0.33 | (.65 0.5 - Spiso | 0.33 | 0.3 1.1 EXISTE
6 piso | 0.28 | 0.65 0.6 - 6piso | 0.38 (0.3 1.3 -

Te Ta RESONANCIA | cond.
2 pise | 0.17 | 0.28 0.6 -
3 piso | 0.23 | 0.28 0.8 EXISTE
4 piso | 0.28 | 0.28 1.0 EXISTE
5 piso | 0.33 | 0.28 1.2 EXISTE
6 piso | 0.38 | 0,28 1.4 -

NOTA:; elaboracién propia.
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4.5. RELIEVE
El relieve del érea de influencia del proyecto se articula en torno al eje

del rio Moquegua, definida por cuaternarios aluviales, fluviales y el desarrollo
de los flancos derecho e izquierdo de la formacion del valle de Moquegua,
caracteristicas definidas por la Glltima orogenia andina, dejando relieves abruptos

¢ irregulares,

- Rios. El rio Tumilaca, al juntarse con el ric Torata (el cual se une con el rio
Huaracane) forman el rio Moquegua y aparecen como un colector principal
ya que recibe los aportes de las quebradas de la cuenca. El rio Moquegua
cuenta con un drea de drenaje de 3480 Km?2 y una longitud de 139 Km, con
pendiente promedio de 3.6%, pero en Asana alcanza hasta 6.5%. La
superficie de cuenca himeda es de 680 Km2 que representa el 19.5% del 4rea

total de toda la cuenca.

- Cerros. Destacan prominentes elevaciones que alcanzan altitudes de 2,600
m.s.n.m. que circundan la zona del 4rea con flancos de pendientes mayores a
30°.

- Llanura de Inundacién. Constituido en la margen derecha ¢ izquierda por
la llanura de la planicie del rio Moquegua que conforman un llano fluvio-

aluvial con pendiente de 3.6%, cuya 4rea es aprovechado por la agricultura.

- Aluviales de Terraza. Son los depdsitos més antiguos y se localizan en
ambas mdrgenes del rio, con mayor incidencia en la margen izquierda,
constituido por arenas limosas con inclusiones de grava, guijarros, arenas,
limos y cantos rodados que varfan entre 0,15 - 0.20 m,, superficialmente
predominan arenas limosas que alcanzan potencias variables entre 0.20 a
0.50 m.

- Aluviales de Cauce. Corresponden a los depésitos asociados al cauce actual
del rio Moquegua, donde existen acumulaciones de arenas, gravas y guijarros,

que presentan superficialmente en su composicion cantos y bolones.
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- Drenaje. El rio Moquegua es el mayor colector de la zona, mostrando un
desarrollo variado, que en suma depende de sus pendientes registradas en

cada zona o tramo.

Geodinamica Externa, Desde el punto de vista de la Geodindmica externa, la
Zona es medianamente evolutiva, la gran variedad de fenomenos naturales que
ocurren en el Perll y en especial en la zona sur, han moldeado a través de su
historia una evolucién en el desarrollo de geoformas. Particularmente en el
sector correspondiente a la ciudad de Moquegua las amenazas a la que estd
expuesta son la erosién fluvial, arenamientos, inundaciones y activaciones de las

quebradas.

Riesgos Geolégicos. Los suelos de la zona del proyecto de estudio son
evolutivos, por lo general no se prevé deslizamiento de materiales profundos, ni
alud de rocas, ni huaycos de gran envergadura en las inmediaciones del
proyecto, por lo que se consideran relativamente estables. La alteracion
superficial, puede provocar una gran actividad erosiva regresiva o remontante si

1o son controlados.

Factores: Para la ocurrencia de los fenémenos geodindmicos, en todas sus

formas, han intervenido directa o indirectamente los siguientes factores:

- Permeabilidad. - Las gravas, arenas y limos que se emplazan en el area
de inundacién del valle, son producto de un sistema de transporte fluvial
de materiales heterogéneos que se han desprendido de las formaciones
aguas arriba, se consideran suelos con permeabilidades variables que van
desde impermeables a permeables, mas aun en los depésitos del
cuaternario.

- Erosién, - Es casi constante a consecuencia de los procesos de
intemperismo fisico y quimico. Los efectos de erosién se registran con
predominio en épocas de avenida, por lo general forman cauces en las
quebradas, los mismos que aumentan el caudal del rio, dando lugar a Ia
erosién-acumulacion fluvial, estando el proceso erosivo circunscrito a las

terrazas aluviales.
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- Erosion de carcavas. - Este fendmeno peodindmico que modela la
superficie de las laderas es generado por el drenaje de las aguas pluviales
sobre la superficie del terreno, surcando y acentuando las depresiones del
terreno por erosién debido a la velocidad y caudal de agua de

precipitacién pluvial, en el ambito de estudio s¢ evidencia en:

Los cerros El Portillo-El Siglo-San Bernabé, conforman una pequefia
cuenca colectora, centripeta, con fuerte pendiente para la generacion de

escorrentfas violentas con alto poder erosivo.

Los taludes del cerro El Siglo estdn conformados por gravas arenosas no
consolidadas, cuya pendiente es inestable, y estan en lenta pero constante

“reptacién”, la cual estd siendo reactivada por la actividad humana.

- Relieve. - La superficie actual se mantiene estable, por la menor
actividad de los fenémenos fisicos externos d¢ la naturaleza.

- Daiios por Erosién, - Los factores naturales dindmicos de mayor
importancia son las precipitaciones pluviales; y los-factores artificiales

causados por la actividad del hombre,

- Kl escurrimiento superficial.- Erosiona y transporta sucesivamente la
capa superior de las laderas del valle en forma de ldmina continua. El
resultado de este proceso es la acumulacién gradual del espesor del perfil

del suelo.

- Dailos por Desprendimiento y Deslizamiento. - Localmente la
inestabilidad de taludes se encuentra condicionada a la pendiente de las
laderas, cortes, de ambas mérgenes, tipo de roca, profundidad de la capa
base y la interaccién de estos con los agentes del intemperismo (clima).
Bésicamente estos dafios son susceptibles en la zona del proyecto, como
los huaycos, que son flujos torrenciales constituidos por una mezcla de
materiales detriticos heterogéneos, predominantemente, limo arcilloso,
embebidos en agua que se desplazan a lo largo de una quebrada seca o

torrentera. En esta categoria se considera la quebrada de Montalvo -por

et
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tener una cuenca colectora que nace entre los 3200 m.s.n.m. y sus
avenidas histéricas, la quebrada del cementerio, la quebrada de
Guaneros, la quebrada Mama Rosa y otras quebradas circundantes a la

ciudad de Moquegua.

- Talud en Suelo. -. En ¢l area de estudio estos peligros se manifiestan en
las siguientes vias: Av. Minerfa (apertura de la calle Tacna), Av. Andrés
Avelino Caceres, Av. Mariano Lino Urquieta, Av. Manuel C. de la Torre,
Deslizamientos se manifiestan en ¢l Farallon del Cerro El Siglo, donde se
ha realizado un corte masivo del Cerro para la construccion del Mirador
Turistico de Chen — Chen, el puente colgante, y Ja continuidad de la calle
Tacna hoy via Minerfa, que integra al centro de la Ciudad con los nuevos
asentamientos Humanos de Chen Chen. Producto de las actividades de
corte y relleno inapropiado genera en é4reas de corte la inestabilidad de
taludes, y en dreas de relleno el asentamiento diferencial del suelo. Se
evidencia cuando se aprecian rajaduras en las viviendas ubicadas en estos
suelos. Este fenémeno también se da en la habilitacidon urbana Las Vegas
en ¢l Centro Poblado de San Antonio, donde se conjugan el corte,

relleno, y suelo expansivo.

- Daiios por Inundacién.- Considerando los pardmetros geomorfoldgicos
del area de la cuenca de recepcién y el drea de la cuenca hiimeda, el
régimen de descargas de las escorrentias y rios de la zona, es una
consecuencia directa del comportamiento de las precipitaciones que se
presenta en épocas de avenida, que eventualmente se comporta como
todo un sistemas de colectores, pero la parte central de la micro cuenca
eventualmente se inunda, dejando saturado los suelos de la parte
adyacente al rioc y los discursos. En el area de estudio se da
principalmente porque no existe un sistema de drenaje pluvial en los
asentamientos de la periferia, El asentamiento se ha dado de manera
informal, por lo que no existe la continuidad vial que sirva de colectores
del flujo pluvial, Histoéricamente se ha registrado un evento pluvial

importante en 1970 y 1995 donde quedaron inundados los sectores

—
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ubicados en la zona baja, la calle Lima, Av. Balta, en el sector de Fonavi
III Etapa, parte baja de San Antonio, (inferior a la cota de la avenida
Santa Fortunata), en Mariscal Nieto, Colegio Modelo, la Urbanizacion

Belén en San Francisco.

Erosioén de Riberas. - En el 4rea de estudio, estas zonas son los lechos reales
o de inundacidén de los rios Moquegua, Tumilaca, Torata, Huracané; que por
sus rasgos fisiogrdficos (pendiente hidraulica) registran avenidas que han

destruido zonas de cultivo, puentes y viviendas riberefias.

4.6. DISCUSION

Seed & Idriss, (1982) sefialan, a nivel estructural el efecto de sitio se observa
mayor dafio en estructuras flexibles cuando las condiciones locales de suelo
corresponden a suelo blando y una mayor concentracion de davio en
estructuras. Bozzo & Barbat, (2008) concluyen: se recomienda emplear
estructuras flexibles en un suelo firme y estructuras rigidas en suelo blando.

Ademas, Sarria, (1995). Los suelos con mayor posibilidad de amplificacién son
los duros y de gran espesor; no obstante, esta caracteristica se balancea con
wna anchura reducida en el periodo de alta amplificacion, este tipo de suelos
resulta particularmente indeseable para las construcciones rigidas con alturas
inferiores a cinco pisos, como las edificaciones de mamposteria estructural. Los
suelos blandos (arcillas y arenas blandas a medias) cubren un mds amplio

rango de capacidad destructiva.

Podemos concluir que es importante la relacién entre la ductilidad y la accidn

sismica local,

Por otro lado, Benito & Jimenez, (1999) dice: La amenaza sismica puede
| calcularse a nivel regional y a nivel local (Benito & Jimenez, 1999). Suma a
,} P esta premisa, Vizeonde, (2017), afirmando que el resultado de los estudios de
|
vulnerabilidad es un indice de dafio que caracteriza la degradacion que sufviria
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una estructura de una tipologia estructural dada, sometida a la accion de un
sismo de determinadas caracteristicas, y Barbat & Pujades, (2004) enfoca que
riesgo sismico. Es la consecuencia de la combinacion de la amenaza y la

vulnerabilidad.

Por consiguiente, se deduce estos aspectos seflalados se configuran en la
obtencién de informacion mediante la presente investigacion, que se resume en

lo siguiente:

a. Caracteristica de la ciudad

Segin la evaluacidn visual realizada en la ciudad de Moquegua se pudo
apreciar:

La ciudad de Moquegua esta asentada sobre una pendiente por encima del
valle del mismo nombre. El casco urbano antiguo carece de zonas
recreativas, dreas verdes, el tamafio de los lotes es variado entre 80m2 ~
180m?, estos en muchos casos ne cumplen el drea normativa del lote, ni con
la frentera minima al haberse subdividido sin ninglin criterio. La zona del
cercado o Moquegua tradicional presenta calles angostas, estas mismas
durante el terremoto del 2001, jugaron un papel adverso para el traslado de
heridos, este mismo ancho hizo casi imposible la existencia de zonas de
seguridad debido a la tugurizaron que hubo en las calles debido a los

escombros de las viviendas de adobe.

: £
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FIGURA 32.
Imag

en donde se aprecia la obstruccion de la calle

NOTA: google maps.

FIGURA 33,
Los destroz

=

0s abarcan to

NOTA: google maps.
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NOTA: google maps.

FIGURA 35.

Nora: googe maps.

FIGURA 36.

NOTA: google maps.
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La zona de San Francisco, zona que estd dominada por pendientes elevadas
como se aprecia en las figuras siguientes; sobre estas mismas pendientes se
elevan viviendas en la actualidad de material noble, cnando el evento
sismico del 2001 azoto la ciudad de Moquegua una de las zonas més
devastadas fue Ia de San Francisco, viviendas de adobe y tapial fueron las
mas devastadas.

FGura 37.
Trégica imagen que muestra a un poblador afectado por ¢l terremoto del
2001, viviendas de adobe fueron las mds afectadas.

NoOTA: google maps.

FIGURA 38.
La geomorfologia que posee el centro poblado de San Francisco pendientes
que nacen de manera brusca, las mismas donde se asientan en la actualidad
viviendas de material noble.

NOTA: google maps.
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Debido a que la amplificacion sismica es mayor en pendientes elevadas, esto
debido a la topografia accidentada, deben ser zonas no urbanizables por su
elevado potencial de peligro, esto no implica solo movimientos sismicos sino
también el factor de activacién de quebradas producto de las lluvias. Es tarea
de los gobiemnos locales evitar la ubicacién de asentamientos sobre laderas

de los cerros.

FIGURA 39.
Esta imagen muestra las invasiones asentadas en la ladera del cerro.
Esta imagen corresponde a la periferia del CPM de San Antonio

NOTA: elaboracién propia

El CPM de San Francisco ubicado sobre una zona dominada por pendientes
elevadas y laderas, con calles mucho més anchas que el cercado, zona que en
la actualidad presenta viviendas de adobe tradicional y de material noble; El
terremoto del 2001, dejo al CPM de San Francisco pricticamente en ruinas,
si bien este terremoto dejo lecciones en construcciones, una de ellas evitar al
construccion de viviendas de adobe tradicional en pendientes no tratadas sin
embargo esta leccion no tuvo la repercusion adecuada, si bien ahora las
viviendas se reconstruyeron con material noble lo que significa un avance

tecnoldgico decae en la asesoria técnica.
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FiGURA 40.
Vista del CPM de San Francisco

NOTA: elaboracién propia

FIGURA 41,

NOTA: Google maps,

FIGURA 42,

Las laderas han sido ocupadas por construcciones sin asesoria téchica

NoOTA: Google maps,
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FIGURA 43.
Laderas ocupadas de viviendas

NoTA: Google maps.

El CPM San Antonio presenta vias mas ordenadas y anchas con
viviendas de 120 m? aproximadamente de material noble, adobe y un gran
porcentaje de esteras y madera, si bien presenta una pendiente suave en la
zona central y pendientes elevadas en la periferia sobre las cuales se levantan
viviendas en mayor porcentaje de material noble. Zonas como el Parafso, las
Vegas son hondonadas que presentan suelos arcillosos limosos, y con laderas
ocupadas por viviendas de esteras, laderas que presentan un aumento de la

amplificacién sismica considerable.

FIGURA 44,
Viviendas de madera y esteras sobre las laderas de los cerros,
nétese la quebrada que se forma, en caso de lluvias persistentes
esta zona seria de alta vulnerabilidad

I

' NOTA:; Elaboracion propia.
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FIGURA 45,
Pendiente del CPM San Antonio — parte central

L e s

NOTA: Google maps.

Empleando microtemores dice Seed e Idriss, (1982) que en general se observa
mayor daiio en estructuras flexibles cuando las condiciones locales de suelo
corresponden a suelo blando y una mayor concentracion de dafio en estructuras
rigidas en condiciones de suelo firme. Por ello Bozzo & Barbat, (2008) dice: se
recomienda emplear estructuras flexibles en un suelo firme y estructuras rigidas
en suelo blando. Finalmente, Sarria, (1993) afirma: los suelos blandos (arcillas
y arenas blandas a medias) cubren un range mds amplio de capacidad

destructiva,

Por lo tanto, estos aspectos trasladados a la investigacién realizada nos permiten
sefialar lo siguiente:

b. Acerca de la Microzonificacién Sismica

La naturaleza del suelo sobre el que esta cimentada la estructura modifica la
respuesta sismica de la misma debido a diferentes causas:

» La amplificacidn local, que consiste en la modificacién de las ondas
sismica al transmitirse de la roca subyacente a los estratos del suelo
que se encuentran entre esta y la cimentacion.

¢ La alteracién del movimiento del terreno por la presencia de la
estructura, considerada esta como cuerpo rigido

¢ La interaccién entre la vibracion de la estructura y la del suelo que

ocasiona que una fraccion significativa de la energfa cinética
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introducida por el sismo se vuelva a transmitir al suelo y se disipe por

el amortiguamiento proporcionado por este

Las condiciones globales de suelo también son importantes porque
determinan el contenido de frecuencias del terremoto. La albafiileria
confinada viene siendo el sistema usado para la construccion de viviendas,
siendo este tipo de construccién conocido como edificacion rigida.

Como se sabe se observa un mayor dafio en estructuras flexibles
cuando las condiciones locales de suelo corresponden a suelo blando y una
mayor concentracion de dafio en estructuras rigidas en condiciones de suelo
firme (Seed e idriss 1982). Por ¢llo se recomienda emplear estructuras
flexibles en un suelo firme y estructuras rigidas en suelo blando.

Ahora segin la figura 8, y guidndonos del libro de Sarria Molina
podemos encontrar la siguiente conclusién acerca de la respuesta especiral,
asi se tiene que en roca se posee un valor maximo de 0.2 segundos y la
amplificacion espectral para este maximo en el orden del 250%.

Para suelos conformados por arcillas medias y arenas, se tiene
amplificaciones espectrales del orden del 210%, y periodos que dominan en
el rango de 0.3 a 1 segundos; suelos duros de espesor inferior a 60 metros,
tiene un espectro similar al de las rocas, pero con amplificacién maxima del
orden de 280% y con un periodo cercano a 0.40 segundos.

Sin embargo hay que tener mucho en cuenta la anchura de la
amplificacién en la figura 8 donde se demuestra que el de mayor anchura
viene a ser el suelo arcilloso y arenas blandas a medias, siendo esto el suelo
menos deseable, mds destructivas y por lo tanto no recomendable para la
construccion de edificaciones flexibles y de periodos altos; el otro lado se
tiene este suelo roca que posee la mayor amplificacién pero con la anchura
reducida, suelos no recomendable para edificaciones rigidas con alturas
inferiores a los 5 pisos (albafiileria confinada, €l mds usado en nuestro

medio).

Entonces tomando en cuenta estos criterios se podria concluir lo siguiente:

84jPagina



aUA

UNAM

[ESTIMACION DE LA AMENAZA Y VULNERABILIDAD SISMICA DE LA CIUDAD DE MOQUEGUA]

Zona I: Todo ¢l cercado, los Angeles v Estuquifia presenta periodos de
vibracién en el rango de 0.10 a 0.30 segundos, esto corresponderia a un
suelo duro, para tener una idea mejor se puede comparar con una
edificacion rigida de I o 2 pisos. Edificaciones rigidas de mamposteria
confinada con alturas inferiores a cinco pisos deben evitarse, donde la
aceleracion  serd elevada pero el desplazamiento maximo
relativamente pequefio. Es recomendable la construccion edificaciones
flexibles para mitigar el fendmeno de resonancia, también Ila

construccion de viviendas de albafiileria confinada no mayor a 4 pisos.

Zona II: La expansion urbana Chen Chen, presenta periodos en el rango
de 0.98 a 1.73 segundos, representa un comportamiento de suelo blando
con este rango citando a Sarria, estan fuertemente condicionados por
factores de orden sismol6gicos, de distancia focal y de respuesta local, si
se hace una comparativa seria con una estructura de tipo dual con alturas
mayores de 8 A 12 pisos. Siendo caracterizada como suelo arcillas y
arenas blandas o medias. Este proyecto de investigacién recomienda la
construcciéon de edificaciones rigidas para mitigar el fendmeno de
resonancia, entre ellas edificaciones donde predominen los miuros
estructurales, llamase a mamposteria confinada y/o edificaciones con
predominio de placas; construccion de viviendas de albaiiilerfa confinada
no mayor a 2 pisos con excepcionalidad 3 pisos con cimientos corridos
y/o losas de cimentacién, para cada tipo de edificacién hay un tipo de
cimentacion; con una adecuada densidad de muros se tendra el mejor

comportamiento ante movimientos sismicos.

Zona IIIA: Zona que corresponde a la zona ceniral de San Antonio,
presenta periodos que oscilan entre 0.3 y (.84 en San Antonio y 0.27 a
0.98 segundos en la zona de Mariscal Nieto, el Pedregal y cementerio. Es
recomendable la construccién de edificaciones rigidas para mitigar el
fenémeno de resonancia, entre ellas edificaciones donde predominen los

muros estructurales, llamase a mamposterfa confinada y/o edificaciones
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con predominio de placas; construccién de viviendas de albafiileria
confinada no mayor a 2 pisos con excepeionalidad 3 pisos con cimientos
corridos y/o losas de cimentacién, esto se aclara por motivo que se
encontré construcciones con zapatas estructurales en las columnas de
amarre [se debe recordar que para cada tipo de edificacién hay un tipo de
cimentacién]; la zona del pedregal es una quebrada se debe tener en
cuenta el poder erosivo de las agua, cuando se activa estd quebrada (la
cindad de Moquegua sufri¢ este fendmeno recientemente, en ¢l afio
20135), si bien existen viviendas asentadas en esta quebrada, este proyecto
de investigacidn recomienda evitar construcciones de adobe o tapial ya
que son las méas vulnerables ante inundaciones. Se debe seguir las
recomendaciones dadas por la ANA (Autoridad Nacional del Agua), que

recomienda una longitud de 25 metros minimo de faja marginal.

Zona IV: Es la zona de San Francisco, que presenta rangos de 0.31 a
0.82 segundos zona que muestra varias pendientes que indican bastante
amplificacion sismica, estos periodos corresponden a suelos blandos, son

viables en esta zona edificaciones rigidas y de pocos niveles.

Zona INIB: Zona de la periferia de San Antonio central, la expansion
urbana El paraiso, Las vegas, Los palos, presentan periodos en el rango
de 0.21 a 0.45 segundos, presenta a un suelo blando arcillas y arenas, la
presencia del moromoro (montmorillonita) es visualmente muy notoria,
material que en estado de sequedad es muy duro, pero en presencia del

agua varia su volumen drésticamente.

La comparacién con el nimero de pisos que se hace es util para poder estimar la
resonancia sismica que se produce por efecto de sitio, se debe tener cuidado con

la relacién del periodo de la estructura y del suelo no quede dentro del rango de

AF)L 0.7a1.2.
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€. Acerca de la construccion en edificaciones
La realidad de la ciudad de Moquegua es haberse levantado empleando mano
de obra no calificada, de ella tenemos que este aspecto abarca un 95 % de las
viviendas construidas aproximadamente, cuya practica se ha consolidado en
los ultimos 15 afios. Esto aumenta significativamente la vulnerabilidad de las

edificaciones.

¢ Viviendas de arcilla cocida y bloqueta de concreto
En las edificaciones con unidad de ladrillo de arcilla o de bloqueta de
concreto  unidos con mortero de arena o cemento, presentan el
porcentaje de 61 % (59% de ladrillo de arcilla y 2% bloqueta) del total
{ de viviendas, viviendas que tienen la aplicacién de ladrillos pandereta
para muros portantes a partir del segundo piso; construcciones con
muros portantes sin confinamiento de conereto armado; escasa densidad
de muros portantes que no asegura un adecuade comportamiento
sismorresistente, o la pésima combinacion de sistemas estructurales

como pdérticos de concreto armado con albafiileria confinada.

Los fenémenos estructurales son pan de cada dfa, es muy comun ver la
popular columna corta (véase Figura 36) es algo habitual en las
edificaciones de albafiilerfa confinada. También tenemos la relacion
L ancho y largo de la vista en planta de estas edificaciones, se debe evitar

relaciones mayores a 4 (segun el RNE).
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FIGURA 46.
Edificacidn que presenta la columna corta

NOTA: elaboracién propia.

En la problemética constructiva de las viviendas de material noble,
encontramos viviendas que presentan en el primer piso grandes espacios,
donde se distinguen claramente los muros perimetrales y pocos o ningin
muro transversal, que albergan tiendas o cocheras y en niveles posteriores
existe una densidad de muros mucho mayor que el primer nivel que son
destinados para habitaciones, esta disposicién se traduce en un mayor peso
en pisos superiores que el primero no puede soportar, provocando un piso
blando.

FIGURA 47,
Edificacién que colapso en el terremoto de pisco del 2007

NOTA: elaboracién propia.
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FIGURA 48,
Edificacién ubicada en la calle Cuzco. Notese la
base, las columnas soportan la edificacién,

NOTA: elaboracion propia.
Un criterio para estimar la resistencia sismica de las viviendas de albaitileria

confinada es a partir de la densidad de muros que posee la edificacién, de la

forma en que el muro esta armado (cabeza o de soga).

Ahora la eleccién del espesor del muro portante es algo que define el
ingeniero estructural, sin embargo para la eleccidén del espesor, un factor para
la eleccién del espesor es el tipo de suelo, en suelos flexibles ¢s muy
probable que el primer piso y también el segundo piso sea de cabeza, en una
vivienda tipica el poblador escoge el factor econdmico (en un metro
cuadrado se tienen 40 ladrillos de soga y 67 ladrillos de cabeza), dejando de

lado el factor seguridad (de 10 viviendas, 9 son muros de aparejo de soga).

Dada la geometria de las edificaciones se puede observar la presencia de una
mayor densidad de muros en relacion a su longitud de muros (sumatoria) en
la direccion perpendicular a la via putblica, es decir la estructura es mas
rigida en un sentido que en el otro sentide (paralelo a la calle), esta densidad

es generalmente insuficiente para ofrecer una proteccién sismica. Esto
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debido que en esta direccién se colocan pocos muros resistentes, tan solo
tabiques que sirven como divisiones de ambientes (problemas en la

distribucién y densidad de muros).

Es muy comun ver al poblador salir corriendo a la calle en caso de sismo,
lugar donde estd més expuesto a sufrir accidentes (atropello de la gente como
de vehiculos, caidas de postes de electricidad, calda de muros entre otros),
este comportamiento se da posiblemente por ¢l factor psicolégico, la persona
no se siente segura en su propia vivienda, tal vez porque sabe de su defecto,
por la escena de sentirse atrapada o aplastada por la misma. Soluciones a
estos problemas: para el primer factor acerca de la inseguridad de la
vivienda, un disefio adecuado asegurara un comportamiento sismorresistente,
esto debe estar acompafiado de la orientacion del ingeniero estructural sobre
comportamiento de la vivienda, identificacién de zonas seguras en caso de
sismo y de ¢cémo actuar en caso de ocurrir un sismo, todo esto debe ser
conocimiento obligatorio del propietario de la vivienda; el segundo punto

debe ser subsanado por intermedio de una cultura sfsmica de prevencion.

FIGURA 49,
La fuerza sismica se distribuye de acuerdo a la densidad de muros de la
edificacion
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Otro factor que aumenta la vulnerabilidad de estas viviendas de albafiileria
confinada es el uso incorrecto de las unidades de arcilla, se usan unidades
solidas o macizas (aquellas que poseen un porcentaje de perforaciones menor
al 25%) en el primer nivel sin distincion de muros portantes como no
portantes, este criterio decae en niveles superiores por el uso de la unidad
Hueca o ladrillo pandereta (usado exclusivamente para muros tabiqueria) en

todos los muros, incluso los muros portantes.

La unidad toubular solo debe usarse para la construccién de muros no
portantes (tabiques) por la poca resistencia a la compresion, el uso de esta
unidad en muros portantes ocasiona una falla explosiva, poniendo en riesgo

la vida de las personas.

¢ Viviendas de adobe tradicional
Ahora también tenemos que analizar las viviendas de adobe
tradicional (no reforzado), viviendas que presentan un porcentaje
importante, 21% aproximadamente del global de las viviendas en la
ciudad Moquegua; [debemos recordar que en el afio 2000 el 40% de las
viviendas del Perd eran de adobe], estas viviendas poseen
aproximadamente un esfuerzo admisible a la traccion por flexién de
0.40 kg/cm®* (NTR E080 ADOBE - 1985). Con un ancho generalmente
de 0.20 a 040 m, y con techos definidos como flexibles o ligeros
conformados por vigas de madera o troncos risticos, horizontales o
inclinados 1 o 2 aguas, cobertura de cafia o barro, planchas onduladas
de asbesto-cemento o de zinc, hojas de palmas o ramas de &rboles.
Estas viviendas no presentan refuerzo ya sea por elementos de
concreto o geomallas, esto genera un grado de vulnerabilidad elevado,
ante un inminente evento sismico de gran magnitud como el que se

espera en la regidn sur del Pais.

Segtin Julio Kuroiwa en su libro: “Reduccion de Desastres: viviendo en
armonia con la naturaleza”, cita lo siguiente: «las construcciones de

adobe pueden reforzarse si se les incluye viga collar y contrafuertes, y
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se les edifica sobre suclos secos y compactos, donde las ondas sismicas
sufren poca amplificacion». El comportamiento sismico de estas
viviendas es parecido al comportamiento de un cerco, eso implica el
disefio serd para fuerzas normales al plano del muro; las fallas que
presentan principalmente son fallas por traccién en el encuentro de
muros, falla por excesiva esbeltez de los muros, falla por flexion debido
a fuerzas perpendiculares al plano del muro (diafragma flexible), por
estabilidad, falla por fuerza cortante o traccion diagonal, proceso

constructivo.

Se puede afirmar que este tipo de edificacion no se puede permitir en
zonas donde se presenten suelos blandos y/o en laderas inestables o

quebradas.

Se concluye que estas viviendas para ser sismorresistente, tiene que
tener un paralelismo muy parecido al disefio de muros cerco, es decir
contar con una viga collar, cimientos, sobrecimientos, un techo muy
liviano y muros reforzados; construidas especialmente en suelos rigidos

y no estar ubicadas en laderas sin tratamiento.

De esta manera importante es indicar que las viviendas de adobe deben
solo ser construidas para un solo piso, esta totalmente comprobado que
dos o tres pisos son muy débiles para resistir terremotos, esto fue
corroborado en el terremoto del 2001, donde se aprecio que las

viviendas de adobe de dos niveles tuvieron un colapso generalizado.
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FIGURA 50.

Nota: http://www2 caretas.pe/2001/ 1676farticu]os/trremoto.phhnl

FIGURA 51

Vivienda de la calle Junin, que demuestra
la debilidad de estas construcciones

NoTA: http/fweww,

online net/drmlibrary/ eru_photos.htm

En la actualidad existen disefios sismorresistentes como por gjemplo
construcciones de adobe reforzadas con geomallas que envuelven

completamente los muros de adobe haciendo que este se vuelva

sismorresistente,
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FIGURA 52.
Vivienda de adobe con refuerzo de geomallas

Nota:http:/noticias.universia.edu.pe/vida-
universitaria/noticia/2008/12/06/722622/pucp-forsur-entregaran-casas-modelo-
pobladores-canete-chincha-pisco.htm]

¢ Viviendas de esteras y madera

Las viviendas de esteras y madera ambas llegan a un 18% del total
(madera 6% y esteras 12%), estas viviendas son construcciones
flexibles y de poco peso; el efecto sismico sobre ellas y dafios que
sufren son mucho menores que las pesadas construcciones de adobe o
ladrillo. Estds viviendas estdn ubicadas generalmente en zonas de

quebradas.

Estas viviendas presentan por su ubicacién ¢l peligro de ser azotadas
por huaycos y la posibilidad siempre latente de incendios; este peligro
de incendios se ven reflejadas en los siguientes gjemplos: el terremoto
de San Francisco ocurrido el 18 de abril de 1906 cuya magnitud fue de
7.9 a 8.6 Mw cuya intensidad fue de XI en la escala de Mercalli, si bien
este terremoto superficial dejo gran cantidad de heridos, muertos y
destruccién fue el incendio posterior al terremoto que aumento mucho
mas el indice de desastre de esta ciudad dejando cifras de mas de 3000
muertos, hasta 300 000 viviendas destruidas de un total de 400 000

habitantes.
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De igual manera el gran terremoto de Kanto de similares caracteristicas
llegé a tener alrededor de 11 0000 personas muertas, 57 0000 hogares
destruidos y 37 000 personas desaparecidas.

d. Acerca del nimero de niveles

Las edificaciones de ladrillo de arcilla y concreto llegan a elevarse hasta
de edificaciones de 6 pisos ubicado generalmente en la calle Miguel Grau
entre las cuadras Ancash y Libertad, donde se presentan viviendas hasta
con sdtano usadas para comercio.

Las edificaciones de adobe presentan solo un nivel a excepcion de 3
construcciones de 2 niveles.

Las viviendas de madera y estera en un 100 % fueron construcciones de 1

nivel.

FIGURA 53.
Edificacitn de 2 niveles de adobe (Casona Salas

NOTA: elaboracion propia.
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r

FIGURA $4.

Edificacién de 6 niveles y sétano

NOTA: elaboracién propia.

FIGURA 55.
Viviendas de esteras y madera en Centro Poblado San Antonio

NOTA: elaboracién propia

e. Acerca de la Interaccion Suelo — Estructura

Respecto a pardmetros dindmicos, la resonancia sismica es un factor
4& importante la respuesta sismica de una estructura es una parte del estudio que

debe tomarse en consideracién desde su planteamiento.
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§  ———— e —

‘ ] La propiedad que define una estructura es el periodo fundamental de
vibracién de una estructura como se sabe si esta coincide con el periodo

fundamental de suelo en el siguiente rango:

T,
0.7 < 'Ffr <12

FIGURA 56.
Viviendas de esteras y madera en Centro Poblado San Antonio
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NOTA: Adaptacidn de, BAZAN, E.y MELI, R. (2003).” Disefio Sismico de Edificios™
EDITORIAL LIMUSA §.A. Pag. 31

Donde Tg es el periodo fundamental de la estructura y Ts es el periodo
fundamental del suelo, ahora bien, se necesita el Microtremor para poder

analizar el periodo de vibracion de la estructura.
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FIGURA 57.
Registros de aceleraciones en un edificio de la ciudad de México para un
sismo moderado.
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NOTA: Adaptacién de, BAZAN, E. y MELL R. (2003).” Disefio Sismico de Edificios”.
EDITORIAL LIMUSA S.A. Pag. 31.

f. Acerca de la cultura sismica
Primero definamos que cultura sismica es aprender a convivir con la
permanente amenaza de terremotos o tsunamis que han ocurrido en el pasado

y volverdn a ocurrir en el futuro.

La poblacion de la ciudad de Moquegua no presenta una adecuada
sensibilizacién ante estos temas, los simulacros que dispone INDECI hacia
la colectividad no son tomados con la debida seriedad, generando la
principal consecuencia, el desconcierto de las personas ante un evenifo
sismico de gran magnitud, es decir las personas desconocen ¢cdmo  actuar
antes, durante y después del sismo; esto a pesar de haber vivido una
experiencia del 2001 que trajo tantos estragos a la ciudad, lo que
teéricamente significaria una leccién histdrica, que iniciarfa un punto de
inflexion para el desarrollo de una cultura de prevencion.

Japén, pafs que posee una de las mas elevadas culturas sismicas sino la
mejor, esto debido a la gran frecuencia de eventos sismicos ocurridos; sufrio
uno de las mayores catdstrofes en su historia en el 2011, un terremoto y

tsunami que cobro la vida de 15000 personas muertas y alrededor de 8000
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desaparecidos; ahora si hacemos una comparacién de Perd y Japoén no
tenemos una conclusiéon muy alentadora, Japdn posee més de 4400
estaciones sismicas, Per1 solo posee cerca de 20 es solo una muestra de la
inversion que hacen los paises en el area de reduccion de desastres; esto no
hace mds que darnos cuenta de la objetividad de nuestra realidad v de asumir
en un 99% que no estamos listos ante un proximo evento sismico de gran

magnitud.

Ahora la cultura sismica que debe ser impartida con el fin de “prevencién”
asi como la reduccion de la vulnerabilidad ante cualquier escenario negativo
que pudiera ocurrir en dicha zona ante un evento sismico; si vemos en la
historia moqueguana, ademaés del terremoto del 2001, podemos y debemos
recordar aquel que se vivio en 1868, terremoto que dejo en ruinas la ciudad
de Moquegua, uno de los ejemplos es la cafda del muro matriz (Fig. 38)

{como se menciona en el capitulo anterior)

FIGURA 58,
Iglesia matriz destruida en el terremoto de 1868.
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A
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NOTA: hitp://www.museocontisuyo.com/gallery_sub_article.asp?codigo=115&status=21

Como medida de solucién se propone implementar un proyecto educativo,

dirigido a comunidades, grupos estudiantiles e instituciones educativas; con
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participacién de las universidades, instituciones, y otras entidades dedicadas

al tema, asi como profesionales que estén dedicados a esta rama,

Venezuela ante la necesidad de promover la cultura sismica en el pueblo
venezolano, crea el Proyecto educativo Aula sismica “Madeleilis Guzmén”,
esto en honor de la maestra que entrego su vida para salvar a dos estudiantes

en ¢l terremoto de Caracas.

g. Factor daiio
El nivel de dafio para una intensidad VIII es significativo, principalmente por

la presencia de viviendas construidas con adobe tradicional (Plano Z0T)

Se debe considerar que las construcciones de adobe representan el 21%, de
todas las edificaciones, por lo tanto, las edificaciones de adobe presentan una
vulnerabilidad alta.

Asi mismo la amenaza de incendios posteriores al evento sismico, es una
amenaza latente, eventos similares se vivieron en Kanto - Japén donde se
tuvo un terremoto de 7.8 en la escala de Richter (My), 570 000 hogares
quedaron destruidos producto de ambas catastrofes. El incendio dejo
aproximadamente 30000 victimas, (88 incendios que ocurrieron de manera
separada y que se extendieron rdpidamente debido a los fuertes vientos de un
tifon cerca de la peninsula de Noto); otro ejemplo es el ocurrido en la ciudad
de San Francisco de 1906, terremoto que tuvo una magnitud de 7.9 a 8.6 ML,
terremoto que junto al incendio es considerada la catastrofe mds importante
de los Estados Unidos, que dejo cerca de 3000 muertos victimas, se calcula
que entre 225 000 y 300 000 personas que perdieron sus viviendas de un
total de 400 000 habitantes: Contratando con nuestra realidad. las viviendas
més vulnerables para este caso son las viviendas de madera y esteras,
viviendas que representan un 6% y 12% respectivamente (Plano E04), si

9( sumamos las viviendas que adobe sin reforzar mds las viviendas de madera y
k esteras, tendriamos un total de 39%.de viviendas altamente vulnerables.
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Asumiendo un escenario como el ocurrido en el terremoto de 1868, cuya
intensidad fue de X en la escala de Mercalli, si tenemos en cuenta los
parametros y lineamientos para nuestra realidad actual tendriamos dafios de

consideracion, reflejados en los planos de daiio (Plano Z-01),
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACION

CONCLUSIONES

PRIMERA: Los suelos son blandos en general con excepcion de las zonas de
los Angeles y Estuquifia con rangos que nos indican que son suelos duros, la
evaluacién tiene los siguientes valores: Zona I El cercado, los Angeles y
Estuquifia presenta periodos de vibracién en el rango de 0.10 a 0.30 segundos
corresponde a un suelo duro. Zona IT Expansién urbana Chen Chen, presenta
periodos en el rango de 0.98 a 1.73 segundos, representa un comportamiento de
suelo blando, fuertemente condicionados por factores de orden sismologicos.
Zona IITA Zona central de San Antonio, presenta periodos que oscilan entre 0.3
y 0.84 en San Antonio y 0.27 a 0.98 segundos en la zona de Mariscal Nieto, ¢l
Pedregal y cementerio. Es recomendable 1a construccién de edificaciones rigidas
para mitigar el fendmeno de resonancia. Zona IV San Francisco, que presenta
rangos de 0.31 a 0.82 segundos zona que muestra varias pendientes que indican
bastante amplificacién sismica, estos periodos corresponden a suelos blandos.
Zona IIIB Zona de la periferia de San Antonio central, expansién urbana El
paraiso, Las vegas, Los palos, presentan periodos de 0.21 a 0.45 segundos,
presenta a un suelo blando arcillas y arenas, la presencia de moromoro es
visualmente muy notoria, material que con presencia de agua varia su volumen
drasticamente y sin ella muestra dureza y rigidez.
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SEGUNDA: La evaluacion de la vulnerabilidad fisica de las edificaciones logré
caracterizar la ciudad por zonas de acuerdo a nivel constructivo y al ntimero de
pisos.

— Chen Chen : 62,00 % de edificaciones de arcilla; 15,00% de adobe y
bloqueta; 3% de madera ; 20,00% de estera, en lo referente a nitmero de
pisos se tuvo: 91,00% edificaciones de 1 piso; 8,00% de dos pisos; 1,00% de
tres pisos.

~ San Antonio: 51,00 % de edificaciones de arcilla; 14,00% de adobe y
bloqueta; 12% de madera; 22,00% de estera, 1% de edificaciones duales; en
lo referente a nimero de pisos se tuvo: 84,00% edificaciones de 1 piso;
14,00% de dos pisos; 2,00% de tres pisos.

— Cercado: 61,00 % de edificaciones de arcilla; 32,00% de adobe, 1,00%
bloqueta; 2% de madera; 4,00% de estera; 1,00 % de duales; en lo referente a
numero de pisos se tuvo: 63,00% edificaciones de 1 piso; 28,00% de dos
pisos; 6,00% de tres pisos; 1,00% de cuatro pisos.

— San Francisco: 71,00 % de edificaciones de arcilla; 15,00% de adobe; 4,00%
de bloqueta; 5,00% de madera; 5,00% de estera; en lo referente a niimero de
pisos se tuvo: 58,00% edificaciones de 1 piso; 34,00% de dos pisos; 8,00%
de tres pisos.

— Los Angeles: 27,00 % de edificaciones de arcilla; 60,00% de adobe; 4,00%
de madera; 8,00% de estera; en lo referente a nimero de pisos se tuvo:

93,00% edificaciones de 1 piso; 7,00% de dos pisos.

TERCERA: Mediante los resultados se elaboraron los planos de
vuinerabilidad y amenaza sismica e identificaron las zonas con mayor riesgo de
la ciudad de Moquegua, elaborandose los siguientes planos: Plano de
materiales de construccién E-02, Plano de nimero de pisos E-03, Plano de los
periodos de vibracion naturales del suelo E-04, Plano de resonancia sismica E-
05, Plano de escenario sismico E-06, Plano zonas seguras E-09, Plano de
vulnerabilidad Z-01.,
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda continuar con las investigaciones de estimacion y
vulnerabilidad, para llegar a una microzonificacidén en futuros proyectos a fin de

tener un desarrolle ordenado.

SEGUNDA: Se recomienda ¢l uso de mano de obra calificada en el proceso de
construccion de las edificaciones y seguir los pardmetros establecidos en el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE); se¢ recomienda el uso de
edificaciones flexibles en suelos rigidos y edificaciones rigidas en suelos
flexibles, a fin de poder evitar consecuencias dindmicas de los suelos como la
denominada resonancia, asi como ¢l uso del equipo Microtremor para poder

estimar el periodo fundamental de vibracién de la edificacion como del suelo.

TERCERA: Los planos de vulnerabilidad y amenaza son recomendados como

herramientas de gestion de riesgos.

CUARTA: El uso del microtremor es recomendable y primordial para la
determinacién del periodo fundamental del suelo en los diferentes poblados de la

region Moquegua.
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ANEXO A

1. ESCALA DE MERCALLI MODIFICADA PARA LOS PAISES ANDINOS,
ACTUALIZADA Y REVISADA AL ANO 2001

[ ESCALA DESCRIPCION
| No =entlde por personas, pero registrada por sismégrafos sensibles

] Sentido por personas on descanso, en pisos altos de edficaciones

i Sontido levemente en el exterlor. Como el paso de un pequefio camidn. Objetos colgantes
pacilan

v Ruidose, como et paso de un camion pesado. Las vajillas, ventajas y puertas vibran y se
mueven. |

v Sentido claramente en el exterior de edificaciones. Las personas se despiertan. Pequefios
abjelos encima de los muebles se desplazan y pueden caer. Las pueras y venianas abiertas
. oscilan. Se presentan pequefios deslizamientos de tiera en ferrenos muy inclinados, y piedras
sueltas se desprenden.

VI Sentido por todos. Personas asustadas huyen hacia ! exterior. Los muebles ligeros se mueven.
Se producen fisuras en las esquinas de las consirucciones de adobe, tapial y piedras unides con
bamo (las fisuras fienen menos de 2 mm de espesor, las grietas, un eapesor mayor), Se pueden
producir deslizamientos de cierta magnitud en suslos sueltos de terrenas de gran pendiente.

VI Dificil mantenerse de ple. Perciblde por personas manejando vehicules, Ios muebles altos pueden
velcarse y romperse. Se producen grietas en las esquinas y en la parte central de construcclones de
adobe, tapial y piedras unidas con baro. Pequetias fisuras en {ag esquinas de las construcciones de
albanileria con lechos ligeros y flexibles. Desprandimiento de polve y pequefios frozos del tarajeo
en construcciones de quincha o bahareque. Fisuras en forma de X" en columnas cortas

desfavorablemente ubicadas dentro de las edificaciones de concreto reforzado. Fisuras y grietas en
murcs de refleno de albafiilerla en edificios de concreto reforzade. Fisuras y grietas en muros de
relleno de albafileria en edificios de concreto reforzado flexible. Numercsos desiizamientos en
terrencs empinados y suelos sueltos, caida de piedras sueltas ublcadas en pendientes (famadas
galgadas en el Perl).

Vil | Susto y pénice aun en ias personas que s¢ encuentren conduciendo vehiculos. Muebles
pesados pueden voicarse,

Colapsa parcial de construccienes de adobe, tapial y piedras unidas con mortero debil.

Dafios importantes, incluyendo calapso parclal de edificaciones de albafillesia sin columnas y haja
densidad de muros. Fisuras en muros de edificaciones de albafiiterla reforzada y baja densidac de
muros. Desprandimiento considarable del tarajeo en censtrucciones de albafiileria. Fallas en
edificios por fuerzas cortantes que se concentran en columnas, vigas cortas, y ofros puntos criticos,
grietas importantes y generalizadas en muros de relleno de los pisos bajos de edificios flexibles.
Algunos edificios de concreto reforzade con defectos estructurales graves pueden colapsar
parciaimente. Se preducen importantes y numerosos deslizamientos en zonas montafiogsas
interrumpiendo vias de transporte y canales de riego. Se produce licuacién en suelos arenosos
sugltos, y saturados de agua.

X Pénlce generallzado; hasta los animales se asustan y “gritan”,
Dafto total en edificios de adobe tapial y piedras unidas con mortero de barro. Desprendimiento de
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' gran parte del tarajea an construcciones de quincha, pudiendo quedar ligeramente inclinadas.
Dafios graves, incluyendo colapso total de edificaciones de albafillerla reforzada con baja y media
densldad de mures, con dermumbe de astos,

Graves darios, colapso total o falla total de edificios de concreto reforzado con uno o mas defectos
estructurales, como ¢olumna corta excentricidad, debllidad en una de las direcciones, o sin
separacidn adecuada del edificio vecino, grandes deslizamientos de tierra, aun en terrencs con
pendiente moderada. Licuacidn generalizada en suelos arenosos suelos y saturados de agua

X Destruccidn peneralizada de adificlos; solo las edlficaciones sismorregistentes concebidas
congeptualmente de manera adecuada y disefiadas con normas mademas permangcen con dafios
menores, sin amenazar a sus ocupantes.

Se observan grietas en el terreno. £ agua se sale de su cauce en canales, rfos y lagos. La arena y
el barro se desplazan harizontalmente aun en terrenos planos.

Xt Verdadera catéstrofe. Dafios severos aun en edificaciones slsmorresistentes.

Dafios notables en el terreno, debido e grandes flsures y grietas. Dermumbes de considerables
volimenes da suelo. las lneas férreas sufren graves distorsiones,

XN La intensidad es tan alta que produce cambios en paisaje, con grandes desplazamientos
horizontales o verticales.
Graves darios o destruecién de todas las construcciones siluadas sobre o bajo el nivel del suelo.

Nota: (Kuroiwa, 2005 p,104).
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1l

ANEXO B
1. DISTRIBUCION DE ISCACELERACIONES PARA 10% DE EXCEDENCIA DE 50

y 100 ANOS PARA EL PERU.

Nota: Alva & Castillo, 1993).
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2. MAPA DE DISTRIBUCION DE MAXIMAS

OBSERVADAS,

INTENSIDADES SISMICAS
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Nota: Alva et al., 2011.
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3. ZONAS SISMICAS DEL PERU (RNE 2014)

ZONAS SISMICAS

Nota: (RNE, 2014}
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4. TABLA USADA PARA CARACTERIZAR EL TIPQ DE PERFIL

1550 nyfa > ¥a > PO mfk

m&mmma toon Wands, do goale
ﬁmWWmﬁﬂm&M 766 ws > Va > 360 mfe

Porfilee de suslox muy dansor o rosa hiands, o muale Nosduo
qmwmwmmm““ 34| Su> 100KPe (1 kgliena)

mm&&mﬁakm&hw&m zi0 wis > ¥a > 180 min

Rarflion do euulos rigidos do coalypier sqpasor que > s
eampls onalenisea de las des condickne ¥Ps {~0.8 kgllcm2)

Mammmmuma .
lorkdsd da I onda- 180 =i > Vi

Priefl] eon contiane v sxpepor 1okal H mayor de J m da
argifias bandss

i » 25

W e
25 kPu (=029 kgliem2) > Sa
Log perfilss de suslo tips F requisess yne evslnacidn realizsds sxpliztarsents en o sitio por ||
wik Inganicro geotecnie. Se contmaplen lae glgutentes subiciasme.
F1~Spsles viinsralies 2 I fndls o colapso canssdo por uns axchincidn sismiss, tales oome: |

suslos licadkiss, sniline emelttvs, PEsis dispersives o deblimmete somerandos, ste, ||

ﬁ-mwwnymmmﬂnm-'W-vmmr
F3 - Arcillsn du muy ala plaaticidad {H > 7.5 m con indice do Plasticldad 1P » 75)
F4 — Perfibos d gran cepesce 4o wraillag de rigidar modinog o Slendo 7 = 38 w)

Mayor que 100 Kpa (1.0 bgifom3)
m:m; 59 xpm[-usa 10 Iﬂ:u:l

Nota: Alfaro, A, 2007 “Correlacion entre el valor de N ensayos de Penetracién Estdndary
Velocidad de Ondas de Corte para arcillas en Bogotd-Colombia®”,
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ANEXO C

1. CRONOLOGIA SiSMICA DEL PERU

Fechafaa~
mm-dd}

Hora

Daftos

1555-11-15

Qcurrié en lima un temblor, el mas fuerte desde su fundacion, que
causo, ruchos dafos desperfectos en sus edificaciones.

1568-04-4

El sismo sa sintid en Ica y en otros puntos.

1581

Yanaoca, situado a unas veinticuatro leguas del cuzco.

En ia cronica de Charcas, Fray Diego Mendoza, mencicha ofro
terremoto que hizo hundir con todos sus habitantes, al pueblo de

1682-01-22

A las 11:30 horas. Un terremoto dejo ruinas a la ciudad de Arequipa.

Caveron alrededor de 300 casas y perecieron mas de 35 personas,
muchas de ellas sepultadas entre los escombros.

1682-03-17

Gran temblor de Lima, que averid edificios. En el callac quedo el
edificio de casas reales dafiado.

1586-07-18

A las 19 horas .terramato que asolo gran parte de la ciudad de iima,
sus principales edificios vinieron al suelo y otros guedaron muy
maitratados; murieron soio entre 14 a 22 personas, porgue el
movimiento precedido de gran ruido previno a 'a poblacitn a salir a
calles, plazas y buertos.

1590

Fuerte temblor en el cuzco y ofro en la costa sur que estremecié
viclentamente el pueblo de Camana v Torata.

1600-02-19

| duro algun tiempo.

Hubo un fuertisimo tamblor en Arequipa causado por la explosion del
crater del volcdn Huaynaputina (Omate), siguid una luvia de cenizas
gue cubrid el cielo de esa ciudad y el de las comarcas vecinas, lo cuat

1650-03-31

A las 14 horas. Terremoto en &l cuzco que derribo las templos vy la
mayor parte de las edificaciones generalizandose les estragos en
Abancay, Andahuaylas y otros puablos de la comarca.

1665-11-13

14:38 horas. Hubo un fuerte movimiento de tierra que derribo muchas
v edificiog en lima.

1664-05-12

A las 04:15 am. Terrsmote en Ica. La ciudad queda destruida.
Murieron 300 personas. Siguieron unos 70 temblores. En lima se
sintié este sismo con gran intensidad.

1716-8-22

19 horas. Sismo destructor en el Sur. Se sintid en Arsquipa,
Moquegua, Tagna, Arica, y otros puables.

1716-02-8

Terremoto que destruyd el pueble de Torata en Moguegua, causando
gran morandad. Salvo el cura gue habia salido al campo a
administrar sacramentos,

1725-01-06

| 23:25

Notable movimiento simico ocasiono dafios en Trujillo. En Jos |
nevados de la Cordillara Blanca origina la rotura de uan laguna
glaciar, la cual desbordéndose, arraso un pueblo cercanc a Yungay
muriendo 1500 personas. E} sismo se sintié &n Lima,

1725-01-08

8:00

En Arequipa, se estremecié la tierra con 1al estruendo y violencia que
las personas apenas se podian sostener en pie.

1725-03-27

Conmecién en toda la Costa Sur del Pert debido a un gran sismo.
Sufrié dafios el pueblo de Camana, saliéndose el mar.

1746-10-28

22:30

X-Xi

Terremoto en Lima v Tsunami en &l callao

1747-03-14

13:30

Siemo destructor en Tauca, Conchucos, causo muchos muertos. Se
registrd dafios en Corongo.

1777-06-13

| 07:36

Hubo terremoto en Arequipa, donde perecieron 24 personas.

1791-07-04

05:30

V-¥

Temblor en Lima.

1813-03-30

0430

Terremoto en Ica, se destruyd las casas y templos, muriendo 32
personas.

1821-07-10

08:00

Hubo por esta fecha un movimiento de fierra que causo grandes
dafios en los pueblog de Camana, Ocofia, Caraveli, Chuguibamba y
valle de Majes. Se contaron 70 muertos en Camana y Ocofia, 60 en
Chugquibamba y 32 en Caraveli. El movimiento principal se sintio en
Lima. =
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1 1828-03-30

07.35

| Terremoto causo grandes dafios en los edificios y viviendas en Lima,
caloulandose las perdidas en millones de pesos, Hubo ese dia 30
muertos y numercses heridos,

1831-10-08

21:16

Temblor muy fuerte en Tacna, Arica, Moquegua y Arequipa.

1833-00-18

05:45

Movimiento que redujo a escombros parte de |a ciudad de Tacna y
causd dafios en Moquegua, Arequipa, Sama. Arica, Torata, Lacumba
& |labaya. Degjo un saldo tragice de 18 muertos vy 25 heridos.

1845-06-03 |

22:45

Hubo en Arequipa un sacudimiente con mucho ruido, .

1868-08-13 |

16:45

Xl

El movimiento se percibié hasta unos 1400 km al NW (Samanco,
Pertd), a una distancia igual hacia el S. {Valdivia, Chile)y hasta unos
224 km al este en direccion de Cochabamba, Bolivia. En Arequipa la
catedral quedo en ruinas segin testigos la tiema crujla ondulaba
siendo dificil permanecer en pie. Sufrieron dafios Moquegua, Torata,
Tacha y Arica. Murleron 180 personas en todo el sur. Se tuvo varios
agrietamientos de suelo del cual broto agua cenagosa. El morra se
fracturo igual que los cerros de la caldera, inmediatos a los bafios de
Yura.

1868-08-24

13:45

Fuerte movimiento sismico en Arequipa, Tacha y en los antigucs
puertos del Perd y Bolivia,

1877-05-08

20:28

Terremoto destructor en las poblaciones de Mollendo, lio, Arica. Fue
seguido de un Tsunami que inundo los puertos de llo y Arica,
avanzando en este Ultimo lugar més de seis cuadras, Més al Sur
fueron arrasados los puertos de Pabellén de Pica y Meiifones. Donde
Ias olas alcanzaron 20 m. de altura y murieron 33 personas.

1878-01-23

Terremoto sentido en Arequipa y Tacna cayeron casas en el Antiguo
Tarapacd. El oleaje marino inundo los pueblos costeros del sur.

1904-03-04

05:17

VIV

Intenso movimiento sismico en Lima, sentido en una #rea de
percepsitn aproximada de 230,000 km2,

1912-07-24

08:50

X-Xl

Terremoto en el Norte, arruino la ciudad de Piura y poblaciones
circunvecinas, ocasionando muertos v heridos.

1913-06-06

17:13

Caravell quedo destruida por un terremato.

1817-05-21

Callloma, en Arequipa quado en ruinas por un violente movimiento.
Hubo 22 muertos y muches heridos.

1928-06-14

17:12

Trajo devastacidn y muerte en varias poblaciones interandinas an &l
norte del Perd. Sufrid casi fotal destruccidn la ciudad de
Chachapoyas. Uno de los deslizamientos, en el valle del Chamaya,
sepulic al pueblo dé Pinpincos pereciendo 25 personas.

1940-05-24 |

11:36

Vi-vill

La ciudad de Lima y poblaciones cercanas fusron sacudidas por un
terremoto. El sismo dejo un saldo de 172 muertos y 3500 heridos.

1942-08-24

[ 17:51

Terremoto en la region limitrofe de los depariamentos de lca v
Areguipa. Murieron 30 perscnas por les desplomes de la casa
habitacidon y 25 heridos por diversas causas.

1843-01-30

T 24:00

Sismo destructor en los pusblos de Yanaoca y Parmpamarca,
departameanto del Cuzco. Fendémeno tuvo cardcter local y causo 75
muartos y 200 heridos.

1848-11-10

12:53

X-Xl

El terrsmoto acascid sse dla en !as provincias de Pallasca y
Pomabamba, del deparfamento de Ancash, Murleron unas 1398
personas.

1948-05-11

03:66

Vil

Un movimiento sismico en la regién sur afecto parte de los
departamentos de Arequipa, Moduegua y Tacna. Percibido en un
érea de 287 000 km?,

1951-10-03

06:08

vi

en Tacna g8 tuvo intensidad [V v en Moquegua intensidad V.

1952-08-03

8:19

V-

Fuerte sismo sentido en casi todo el departamento de Lima., se
registrd una acsleracion maxima de 21 cm/seg?. Con periodo de 0.2
seg. En sus componentes hotizontales.

1853-02-15

04:33

V-V

Fuerte sigmo en Lima, que duro més de quince segundos.
Aceleracién maxima de 26 cm/seg?. Con periodo de 0.1 seq.

1954-04-21

wvi

Ligeramente destructor en ef sur del departamento de Lima. Se
registrd una aceleracién maxima de 25 em/seg?. Con periodos de 0.1
s80.

1955-02-09

11:06

Resultaron diez personas accidentadas, acsleracion promedio de 27
cnv/seg2. Con periodos de 0.2 seg. Ligeramente destructor en los
adificios vy viviendas en Cafiete.

1582-01-22

11:30

|
| VIHI-IX

Terremotc gue deje en ruings Arequipa, perecisnde mas de 35
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personas. Dafios en el valle de Vitor.

1604-11-24 13:30 X Terremoto y maremoto en el sur. Se arruinaron las ciudades de

Arequipa, Moquegua y Tacna, extendiéndose los dafios hasta lea. El

maremoto destruyo log puertos de Arica y Pisco. En el primero

murieron 230 personas

1687-10-20 06:00 | VIIIIX | Terremoto en lima. sufrieron darfios Pisco y costas de Areqguipa

1687-10-21 06:30 Vi Fuerte sismo en Arequipa , causo serios dafios en temples y

| viviendas .estragos en los valles de Sihuas y Majes

1715-08-22 19:00 | ViI-vil Sismo destructor en el sur. en Arequipa quedaron muchas casas

inhabitables .frastornos en llo , Moguegua, y Tacna y otros pueblos
| | mas al sur

1784-05-13 | 07:36 | VII-IX | Terremoto en Arequipa donde perecieron 57 perscnas

1821-07-10 | 08:00 VIN-IX Grandes dafios en Camana , Ocofia , Caravell ,Chuquibamba v valle

de majes . hubo 162 muertos

1833-09-18 | 0b:45 VHI-IX Tacha quedo en escombros .dafios en Moguegua, Arequipa ,Tarata

Sama , Locumba y Arica .saldo de 30 muertos

1868-08-13 | 16:45 X Terremoto y maremots en el sur. El primero asclo Arequipa,

Moguegua, Tacna, Tarata, v ofros pueblos més al sur. El maremoto |

destruyo gran parte del litoral del Perl, Bolivia y Chile. 480 muertos |

1922-10-11 | 0860 Vil Movimienta destructor en Caraveli, Arequipa y Mollendo. Sentido en

Cafiete

1958-01-15 | 14:14 VII-vlll | Suftieron todas las construccidn en sillar de Arequipa .deslizamiento

de las laderas del Misti. Agrietamiento del terreno en Camana.

Murieron 28 pergonas

1960-01-13 | 10:40 IX Arequipa, la poblacién de Chuquibamba quedo en escombros .muerte
' de 67 personas .destructor en Caraveli, Cotshuasi, Arequipa, ¥y

Moguegua.
1979-02-16 | 15:09 VI-VIl Dafios importantes en las edificacionas antiguas en sillar y adobe en

Arequipa. los pueblos de Pampacelca, Viraco ,Chuquibamba
,cercancs al epicentro sufrieren dafios severos en las construcciones |
de adobe .el nimero de victimas alcanze la cifra de 20 muerlos.
2001-06-23 | 15:33 VI Viviendas de adobe fueron las méas afectadas {colapso), se reubicaron
greas que fueron devastadas. la ciudad de Moguagua sufrié grandes
danos.

Nota: Silgado, E. (1978). “Historia de los sismos mds notables ocurridos en el Peri”.
INSTITUTO DE GEQLOGIA Y MINERIA DEL PERU.

ANEXO D

1. ANEXO D: TERREMOTOS MUNDIALES POR ANO

MAGNITUD Ms NUM. PROMEDIO
2
20
100
3000
15000

Mas de 100000
Nota: BOLT, B. (1985). “Terremotos”. EDICIONES ORBIS 8.A.

| AN~
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' ANEXOC E
1. MICROZONIFICACION DE LA CIUDAD DE MOQUEGUA

Nota: AGUILAR, Z., SALAS, L., CHAINA, C. y MCRENG, R. (2002). Zonificacidn geotécnica sismica
de la ciudad de Moquegua. CISMID-UNI, p. 17,
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ANEXO F
1. MICROZONIFICACION DEL DISTRITO DE SAMEGUA

4o :;IMG?, f

Nota: M. SALAS, Tesis “Aplicacién de microtremores para la elaboracion de planos de
microzonificacion sfsmica del distrito de Samegua-Prov. Mrcal. Nieto-Moguegua”, (2012},
Universidad José Carlos Mariategui.
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GALERIA FOTOGRAFICA

Agrietamientno diagonal Agrietamiento en viviendas

Falla por corte Falla por asentamiento diferencial
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Falla por tracdon diagonal

Casona tradicional del Cercado de Moquegua

Casona tradicional del Cercado de Moquegua de
material adobe

Casona de la serpiente en el cercado de
moquegua {adobe)
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Notese {a union de la vivienda de adobe y la de albafiileria confianda

Edificacion de 4 niveles construido en una pendiente en pendiente
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Vivienda en el sector en el Siglo, 1o que Vivivenda con deficiencias en el disefio
presencia del piso blando es determinante estructural, notese las columnas en la base

Problemas de estructuracion presente en las viviendas {notese la continuldad en la columna)
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Edificios de enace: reparados despues del terremoto del 2001, aislaron alfeizar y los tanques de
para almacenamiento de que en un inicio eran de paredes de concreto y estaban unidos a la
estructura por columnas de concreto ahora presenta una base metalica pero manteniendo su
posicion inicial, el techo del edificio.

Ubicacién de los tanques de agua
La imagen izquierda es la nueva disposicion de los tanques de agua, a la derecha se muestra |a

configuracion antes del terremoto
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Galerias balta — galerias que presenta un gado de vulnerabilidad alta

Tanques apoyados sobre los techos por medio de armazones metalicos proveen un riesgo alto
para las personas
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MICROTREMOR

Realizando la ¢capatitacion para uso del
equipo

La orientacién el equipe con la brdjula hacia el
norte magnético
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Medicién de Microtremor en la zona el
Parafso San Antonio

Puntos de medicién Microtremor parala
determinacién de periodos de vibracién

Punto C.E. Simén Bolivar
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Punto de medicidn plaza de armas Punto Estugiofia

Punto el p

Punto centro 15, cercado de Mogquegua Punto de 2 de Mayo
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Punto de medicién “la Rotonda” ' Punto de medicién Av, Ejercito

PLANQS ANEXADOS:

Plano de materiales de construceién E-02

Plano de niimero de pisos E-03

Plano de los periodos de vibracién naturales del suelo E-04
Plano de resonancia sismica E-05

Plano de escenario sismico E-06

Plano zonas seguras E-09

Plano de vulnerabilidad Z-01
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https://core.ac.uk/download/pdf/250081012.pdf

http://www.repositorio.usac.edu.gt/1610/1/Julio%20David%20Moir%20Tello.pdf




VNAM UNIDAD DE ABASTEBIMIENTO - PATRIMONIO ¢
.

ACTA DE INTERNAMIENTO DE BIENES N° 002-2021

En lag Instalaciones de! Arez da Patrimenio de la Universidad Nacional de Moguegua, sisndo [as 10.00 a.m, del dia guince de
febrero del 2021, el DR. ARQUIMEDES LEON VARGAS LUQUE, DIRECTOR DEL PROYECTO INV, TESIS "ESTIMACION DE LA AMENAZA Y
VULNERABILIDAD SISMICA EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA - RGOVINCIA DE MARISCAL NIETO - DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA",
procede a realizar 8l intsmamiento ai area de Patrimonio [os sigulentes bienes sagin se detalla; ¢

. i ' s ST 0] | IR < M EACE ~ 2 bl [ e e | 'S =) A i ] [P x 4 A
1 | 602275950001 gﬁsﬂfgg‘“om REFTEK COSE S0 B INVEST, E.P.
. ING. MINAS
AMBIENT DE
2 |0oz7sesooez | RESISTRADOR | peprpy 160-08 sT | NEGRO COSC S0 B INVEST, EP.
SISMICO
ING. MINAS
COMPUTADORA | v eor AMBIENTE DE
3| 740805000178 | PERSONAL PacKkaRp | HPZook 15 | 8T NEGRO | CND414385) ) B INVEST. E.P.
PORTATIL ING. MINAS
IMPRESCRA AMBIENTE DE
4 | 740850000008 | PARAPLANOS- |  EPSON K2518 ST | BLANCO | U7UE000150 30 B INVEST. E.P.
BLOTTERS & ING. MINAS
EQUIFD
fﬁ’ Eggﬁ%%gﬂ HEWLETT HP AMBIENTE DE
5 | 742223580083 OFFICEET | &T NEGRO |CNSIVEX135| S B INVEST. E.P,
IMPRESORA PACKARD | “oro8s10 ING. MINAS
SCANNER Y/0 '
FAX
El proceso concluye conforme ¥ satisfactoriamente a I?s 11:00 a.m. del mismo dia, dands fe de Io concluide firman ambas pares.. .
ENTREGUE CONFORME RECIBI CONFORME
? ¢
" DR. ARQUIMEDES (EOJ: VARGAS LUGUE oA
DIREGTOR DEL PROYELTO INV/ TESIS "ESTIMAGION DE LA PATRIMONIO
AMENAZA Y VULNERABILIDAT SISMICA EN LA CIUDAD DE
MOGUEGUA - PRova DE MARISCAL NIETO -
DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA" 9 .
: | , @
9 %

Profongaclon calle Ancash SN
Moguegua

Central 053-463514
correo@unam.adu.pe
www.unam.edu.pe



P ROYECTOD DE INVESTIGACION

‘ _ — - - —_— DIRECCION DE
t’ ESTIMAGICN DE LA AMENAZA Y YULNERABILIDAD $ISMICA EN LA CIUDAD DE MOOUEGUA, ii:“ﬁ“:;;:
UNAM PROVINCIA MARISCAL NIETO, DEPARTAM ENTO DE M OGUEGUA, 2014 INVES TIG

RESUMEN FINANCIERO DEL PROYECTO :

ITEM DESCRICPCION UND MONTO %

1 PRESUPUESTO APROBADD CON RESOLUCION s/ 250,000.00|  100.00%

2 PRESUPLESTO ADICIONAL ASIGNADO s/. 0.00 0.00%

3 TOTAL PRESUPUESTO s/. 250,000.00|  100.00%

4 GASTO FINANCIERQ DE PROYECTO s/, 243,869.02|  100.00%

5 DEDUCCIONES U OTROS (-) 5/. 0.00 0.00%

6 TOTAL GASTO EJECUTADO s/. 249,869.02 99.95%
l 7 Ism.no FINANCIERO TOTAL | s/. | 130.98 0.05%

FUENTE DE FINANCIAMIENTO (PROGRAMADO):

TIFQ DE FUENTE DE FINANCIAMIENTO

AROS META RECURSOS DONACIONES Y RECURSOS MONTO
ORDINARIOS TRANSFERENCIA DETERMINADOS
2014 0011
2015 0014
0.00 0.00 250,000.00 250,000.00
2016 0012
2017 0028
TOTAL 0.00 0.00 250,000.00 250,000.00

PRESUPUESTO APROBADO, ADICIONALES Y DEDUCTIVOS:

PRESUPUESTO APROBADO
N DESCRIPCION — RESOA#'E:E:AQUE
{s/.) {s/.)
1 DEL PRESUPUESTO 250,000.000
R.C.O. N® 405-2014-UNAM
1.1  Del Plan de trabajo aprobado 250,000. 00
TOTAL PRESUPUESTO APROBADO 250,000.00 250,000.00

RESPONSABLES DE LA EJECUCION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION:

I CARGO RESPQ NSAE ESPECIALIDAD Dg:;:;:;% : d F:gg:n: E _
DRECIOR [ [f AWIBNDO N VARGAS el J!ch_o 405 200-UNAM 20772014
IN";EXSTTEIg:gDR ET_E::'Z' 3&?::&%3::"&5 INGENIERO CIVIL | R.C.O. N°405-2014-UNAM  21/07/2014
IN\.‘EEXS_I_TEIg:gDR E‘:?EE:J%DEL CARPIO INGEMIERD CIVIL ! R.C.O. N° 405-2014-UNAM  21/07/2014

UNIVERESIDAD MACIONAL DE MOQUEGUA  UNAN \INFORME CONTABLE FINAL



PROYECTO DE INVESTIGACION

u ESTIMACION DE LA AMENAZA Y VULNERABILIDAD SISMICA EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA.

PROVINCIA MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA, 20144

DIRECCION DE
GESTION DELA
INVES TIGAGIGN

RESPONSABLES DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Director del Proyecto:
Ing. ARQUIMEDES LEON VARGAS LUQUE

Equipo de Investigacion:
ing. MIGUEL ARMANDO SALAS CHAVEZ
Ing. FABRIZIO DEL CARPIO DELGADO

investigador Externo
Investigador Externo

Siendo su Estructura Funcional Programatica la siguiente:

ANO 2014
ENTIDAD - UNIVERSIDAD NACIGNAL DE MOQUEGUA
FUNCION (2014 ) : 22 EDUCACION
PROGRAMA {2014) | : ASIGNACIONES PRESUPUESTARIAS QUE NO RESULTAN EN PRODUCTOS

: 0077394 IMPLEMENTACION DE UN PROGRAMA DE FOMENTO PARA LA INVESTIGACION

PROYECTO (2014}
FORMATIVA, DESARROLLADOS POR ESTUDIANTES Y DOCENTES DE PRE-GRADO

: 0011 IMPLEMENTACION DE UN PROGRAMA DE FOMENTO PARA LA INVESTIGACION

META {2014)
FORMATIVA, DESARROLLADOS POR ESTUDIANTES Y DOCENTES DE PRE-GRADO

PROYECTO DE ESTIMACION DE LA AMENAZA Y VULNERABILIDAD SISMICA EN LA CIUDAD DE

INVESTIGACIGN MOQUEGUA, PROVINCIA MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA, 2014

ANO 2015

ENTIDAD - UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA

FUNCION (2015 ) :22 EDUCACION

PROGRAMA (2015) | : ASIGNACIONES PRESUPUESTARIAS QUE NO RESULTAN EN PRODULTOS

PROYECTO (2015) - 0077324 IMPLEMENTACION DE UN PROGRAMA DE FOMENTO PARA LA INVESTIGACION
FORMATIVA, DESARRCLLADOS POR ESTUDIANTES Y DOCENTES DE PRE-GRADO

META (2015) : 0014 IMPLEMENTACION DE UN PROGRAMA DE FOMENTO PARA LA INVESTIGACION
FORMATIVA, DESARROLLADOS POR ESTUDIANTES Y DOCENTES DE PRE-GRADO

PROYECTO DE ESTIMACION DE LA AMENAZA ¥ VULNERABILIDAD SISMICA EN LA CIUDAD DE

INVESTIGACION MOQUEGHUA, PROVINCIA MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA, 2014

ANO 2016

ENTIDAD - UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA

FUNCION {2016 ) 122 EDUCACION

PROGRAMA (2016) | : ASIGNACICNES PRESUFUESTARIAS QUE NG RESULTAN EN PRODUCTOS

PROYECTO (2016) - D077394 IMPLEMENTACION DE UN PROGRAMA DE FOMENTQ PARA LA INVESTIGACION
FORMATIVA, DESARROLLADOS POR ESTUDIANTES Y DOCENTES DE PRE-GRADO

META {2016) 1 0012 IMPLEMENTACION DE UN PROGRAMA DE FOMENTO PARA LA INVESTIGACION
FORMATIVA, DESARROLLADOS POR ESTUDIANTES ¥ DGCENTES DE PRE-GRADOQ

PROYECTC DE ESTIMACION DE LA AMENAZA Y VULNERABILIDAD SISMICA EN LA CIUDAD DE

INVESTIGACION | MOQUEGUA, PROVINCIA MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA, 2014

|IUNIVERSIDAR NACIGMNAL DE MOoOQUEGUL

UM AM INFOHRME COMTAELE FINAL




PROYECTO DE INVESTIGACION

[
‘ — —_ p— == DIREGCGION DE
L ESTIMACION DE LA AMENAZA Y VULNERABILIDAD SISMICA EN LA CIUDAD DE MOGQUEGUA, | GESTION DELA
||szs1’|cncmn

UNAM PFROVINCIA MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE MOGQUEGUA, 2014
ANO 2017
ENTIDAD : UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA

FUNCION (2017 } 122 EDUCACION

PROGRAMA (2017} | : ASIGNACIONES PRESUPUESTARIAS QUE NO RESULTAN EN PRODUCTOS

PROYECTO (2017} | : 0202299 INVESTIGACION CIENTIFICA Y DESARRCLLO TECNOLOGICO UNIVERSITARIA
META {2017) : 0028 INVESTIGACION CIENTIFICA Y DESARROLLO TECNOLOGICO UNIVERSITARIA

PROYECTO DE ESTIMACION DE LA AMENAZA Y VULNERABILIDAD SISMICA EN LA CIUDAD DE
INVESTIGACIGN MOQUEGUA, PROVINCIA MARISCAL NIETC, DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA, 2014

EJECUCION PRESUPUESTAL

Dentro del marco presupuestal, se determind que el presupuesto asignado, para el proyecto fue:

EJECUCION PRESUPUESTAL
ITEM DESCRICPCION IMPORTE %
1 PERSONAL Y OBLIGACIONES SOCIALES 0.00 0.00%
2 BIENES 15,488.83 6.20%
3 SERVICIOS 44,118.99 17.65%
4 EQUIPAMIENTO ¥ BIENES DURADERDS 190,392.18 76.16%
TOTAL {5/} 250,000.00 100.00%

Se observa que el monto aprebado para el proyecto seglin resolucidn es idéntico al monte asignado
para su financiamiento, cuya distribucién es como se indica en el cuadro anterior.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOOQUEGUA  UNAM INFORME CONTABLE FIIv.I.I'\LI



PROYECTO DE INVESTIGACION

‘ l | - - = DIRECCION DE
ESTIMACION DE LA AMENAZA ¥ VULNERABILIDAD SISMICA EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA, lﬁi’;‘:_r‘l‘gf:lg‘:
UNAM PROVINCIA MARISCAL NIETO, DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA, 2074

EJECUCION FINANCIERA

De acuerdo con los registros contables de los afios 2014, 2015, 2016 y 2017, asi como de la
documentacién financiera obtenida de los archivos de la UNAM, como son: Comprabantes de Pago,
Ordenes de Compra, Ordenes de Servicio, Boletas de Pago, Facturas, Rendicion de encargos, Planilla
de viaticos y otros documentos contables; se determina que el presente proyecto de investigacidn
tuvo una Ejecucién Financiera de 99.95% con respecto al presupuesto total aprobado y/o asignado.

CONSOLIDADO ANALITICO DE INFORMACION FINANCIERA

EIECUCIGN FINANCIERA
ITEM DESCRICPCION IMPORTE %
1 PERSOMNAL Y OBLIGACIONES SOCIALES .00 0.00%
2 BIENES 8,684.13 3.48%
3 |SERVICIOS 49,166.70 19.68%
4 |EQUIPAMIENTO Y BIENES DURADEROS 192,018.19 76.85%
TOTAL {S/.} 249,869.02 100.00%

Por lo tanto, de la informacién recabada de las oficinas de la UNAM (Direccién de Gestidn de la
Investigacidn, Oficina de Economia y Finanzas, entre otros), y el analisis de la Liquidacién Financiera,
se determina que el Gasto Financlere del proyecto asciende a §/. 249,869.02 Soles.

{Ver anexos de liquidacidn financiera).

COSTO REAL DEL PROYECTO

Definide el gasto financiero del proyecto y cotejando que no se produjeron deducciones
{devoluciones, internamientos en almacén, etc.}, se determina gque el Costo Real del Proyecto de
Investigacién asciende a la suma de §/. 249,869.02 Soles.

Para llevar a cabe la Liguidacidn Financiera del presente proyecto, se ha tomado como fuente la
documentacién existente en fisico proporcionada por la Direccién de Gestidn de la Investigacidn;
como es el inferme econdmico final, la documentacion financiera recopilada en ta UNAM vy los
registros contables del SIAF.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOOUEGUA - UNAM INFORME CONTABLE FINAL



