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Se describe la geomorfología y geología de la ciudad de 
Arequipa, así como las características geotécnicas de los suelos 
de la cimentación.

Se presenta la metodología utilizada para la Microzonificación
Sísmica de Arequipa, que consiste en la recopilación de la 
información y la ejecución de más de 200 puntos de ensayos de 
microtrepidaciones.

La geología de Arequipa es muy errática debido a su origen 
volcánico, encontrándose rocas igneas intrusivas y extrusivas, 
tufos volcánicos, materiales piroclásticos y aluviales, de 
diferentes características geotécnicas.

ResumenResumen



Se elaboró en el año 1990 la Microzonificación Sísmica de 
Arequipa en base a la información disponible, ejecución de 
microtrepidaciones, evaluación de la geología y geotecnia y 
utilización de mapa de daños ocasionados por el sismo del 16  
de Febrero de 1979.

Esta Microzonificación Sísmica propuesta ha sido revisada 
con los daños producidos durante el sismo del 23 de Junio 
del 2001.



IntroducciIntroduccióónn
La Microzonificación Sísmica consiste en:

- Determinar la influencia de las condiciones locales del terreno de 
una ciudad o proyecto de ingeniería ante la acción sísmica.

- Es un procedimiento multidisciplinario que involucra la 
topografía, geología, geotecnia, hidrología, sismología, daños 
sísmicos, microtrepidaciones, etc.

- Se necesita recopilar información existente y complementarla 
con investigación geotécnica.

- Debe tener una dimensión tridimensional, en área y profundidad.



- Se deben identificar condiciones especiales tales como: suelos 
licuables, colapsables, expansivos, dispersivos; evaluar la 
inestabilidad de los taludes existentes y efectuar estudios de 
amplificación sísmica.

- Utilizar la distribución de intensidades sísmicas de sismos 
recientes como modelo a escala natural.

- Estos estudios permiten delimitar zonas con diferente 
comportamiento sísmico dentro de una ciudad o un proyecto 
de ingeniería, considerando las condiciones locales de los 
suelos de cimentación.



Para elaborar la Microzonificación Sísmica de Arequipa se 
ejecutaron los siguientes estudios:

Geomorfología y Geología

Características Geotécnicas de los Suelos de Cimentación

Medición de Microtrepidaciones

Evaluación y Zonificación de Daños del Sismo de 1979

Arequipa se ubica al sur-occidente de la región sur del Perú. La 
zona metropolitana tiene un área de 182 Km2, a una altitud de 
2300 msnm, en el valle del río Chili y una población de más de 1 
millón de habitantes.



La sismicidad histórica indica que existe una intensa actividad 
sísmica: entre 1471 a 1490 en la época del Inca Tupac Yupanqui 
con el erupción del Misti; en Enero de 1600 se produce la 
erupción del Huaynaputina y terremoto; el 13 de Agosto de 1868 
intensidad de XI y tsunami. Dentro de los sismos recientes: 15 
de Enero de 1958; 13 de Enero de 1960; 16 de Febrero de 1979 y 
23 de Abril de 2001.



GeologGeologíía y Geomorfologa y Geomorfologííaa
Existen las siguientes unidades geomorfológicas

- Cordillera de Laderas: En la parte sur de la ciudad, relieve de 
cerros rocosos, drenaje dendrítico  y paralelo.

- Cadena del Barroso: Estribaciones de los volcanes Chachani, 
Misti y Pichu Pichu, superficie inclinada, cortada por numerosas 
quebradas de paredes empinadas.

- Penillanura de Arequipa: Superficie ligeramente plana, inclinada
hacia el oeste. Conformada por materiales tufáceos hacia el oeste 
y materiales detríticos hacia el este. Existen las siguientes 
subunidades: Valle del Chili, Superficie del Cercado, Superficie 
de Socabaya, Superficie de Pachacútec y Superficie del 
Aeropuerto.
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En Arequipa existen unidades ígneas, sedimentarias y 
metamórficas del Prepaleozoico hasta el Cuaternario y 
depósitos recientes.

- Gabrodiorita de La Caldera: roca ígnea intrusiva en la parte 
sur de la ciudad

- Granodiorita Tiabaya: roca ignea en los cerros vecinos del 
distrito de Tiabaya

- Volcánico Sencca Compacto: tufo blanco compacto y poroso se 
denomina sillar

- Volcánico Sencca Salmón: tufo rosáceo estratificado en bancos 
subhorizontales



- Volcánico Chila: derrames   andesíticos y   basálticos, 
marrón oscuro, altamente fracturados

- Flujos de Barro: bloques andesíticos con intersticios 
rellenados por matriz areno tufácea

- Depósitos Piroclásticos:

- Materiales Aluviales: gravas y arenas: Aluvial de Acequia 
Alta, Aluvial Umacollo, Aluvial 
Miraflores y Aluvial Reciente

tobas volcánicas blanco-amarillentas, 
deleznables, muy livianas

- Materiales Eluviales Recientes: arenas limosas de color beige de 
origen residual



MAPA GEOLOGICO DE LA 
CIUDAD DE  AREQUIPA

Yanqui, 1990
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CaracterCaracteríísticas Geotsticas Geotéécnicascnicas
Se ha calculado de capacidad portante del suelo en base a 
una vivienda de interés social con zapata continua y 
superficial.

Se ha establecido el mapa geotécnico de la ciudad de 
Arequipa en base a la información disponible y ensayos 
realizados. Para rocas igneas la capacidad portante es mayor 
de 10 kg/cm2, para sillar un valor mayor 5 kg/cm2, depósitos 
aluviales de 1.0 a 3.5 kg/cm2 y depósitos de materiales 
piroclásticos y suelos eluviales con capacidades portantes de 
0.5 kg/cm2.

Estos datos son referenciales para el caso de viviendas de 
interés social, debiendo necesariamente realizar estudios de 
mecánica de suelos para estructuras importantes.



PLANO GEOTECNICO DE LA 
CIUDAD DE AREQUIPA
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Se utilizó la técnica de medición de microtrepidaciones para 
evaluar el período de vibración natural del terreno. Se 
realizaron 227 puntos de medición de microtrepidaciones
distribuidos uniformente en la ciudad.

El mapa de curvas isoperíodos en la ciudad de Arequipa se 
presentan períodos predominantes entre 0.15 y 0.45 seg, 
existiendo una gran área con valores de períodos 
predominantes entre 0.25 y 0.40 seg.

CaracterCaracteríísticas Dinsticas Dináámicasmicas
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MicrozonificaciMicrozonificacióónn SSíísmica de smica de 
ArequipaArequipa

En base a la información revisada y las investigaciones 
complementarias ejecutadas, así como la zonificación de 
daños del sismo del 16 de Febrero de 1979 se ha establecido 
la propuesta de microzonificación sísmica de Arequipa.

Esta microzonificación se presenta a continuación.
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MicrozonificaciMicrozonificacióón Sn Síísmica de Arequipasmica de Arequipa

ZONA A: Rocas ígneas intrusivas de Sachaca y Hunter y  Cordillera 
de Laderas (sur oeste). Rocas Volcánicas Chila, parte alta 
de Mariano Melgar y norte. Capacidad portante de 10 
kg/cm2. Períodos predominantes de 0.15 a 0.25 seg.

ZONA B: Afloramientos de sillar en P.J. Independencia al norte y 
Urb. Río Seco al nor-oeste. Suelos puzolánicos de 
Pachacútec (Urb. Semirural Pachacútec, Mariscal Castilla, 
Alto Libertad en Cerro Colorado). Flujos de barro de 
laderas del Barroso, partes altas de Miraflores, Mariano 
Melgar y Paucarpata. También el Cercado (Urb. Cerro Julí, 
Parque  Industrial, Ferroviarios, IV Centenario y 
Municipal). Capacidad portante entre 2.0 y 3.5 kg/cm2. 
Nivel freático a más de 10 metros. Períodos 
predominantes de 0.15 a 0.35 seg.



ZONA C:  Mayor parte del Casco Urbano. Distritos de Cayma, 
Yanahuara, Cercado, parte de Cerro Colorado y partes 
bajas de Miraflores, Mariano Melgar y Paucarpata. 
Suelos erráticos, Aluvial Acequia Alta, gravas y arenas 
compactas; Aluvial Miraflores, gravas y arenas sueltas. 
Suelos puzolánicos y flujos de barro con condiciones 
favorables. Capacidad portante entre 1.0 y 2.5 kg/cm2. 
Nivel freático a más de 5 m, excepto en Tingo. Períodos 
predominantes de 0.30 a 0.45 seg.

ZONA D: Material piroclástico, suelto, liviano, Urb. Alto Cayma y 
Francisco Bolognesi. Suelos aluviales de Lara, 
Bellapampa con nivel freático superficial. Condiciones 
geotécnicas desfavorables. Capacidad portante de 0.5 
kg/cm2. Períodos  predominantes de 0.30 a 0.45 seg.



- El 23 de Junio del 2001 ocurrió un sismo en el sur del Perú. Su 
magnitud fue Mw = 8.2, profundidad focal de 28 km y fallamiento
de tipo inverso de subducción interplaca.

- La intensidad máxima en la escala de Mercalli Modificada fue de 
VIII MM, con VII MM grados en Arequipa.

- El sismo principal fue registrado en la estación acelográfica de 
Moquegua, al sur de Arequipa, con una máxima aceleración 
horizontal de 0.3 g. La duración fue de 200 segs.

- El Instituto Geofísico del Perú ha preparado un mapa de 
intensidades macrosísmicas para la ciudad de Arequipa.

Efectos del Sismo del 23 de Junio Efectos del Sismo del 23 de Junio 
del 2001del 2001







Tavera et al (2002)

Areas de ruptura de grandes terremotos de subdución en el sur del Perú y 
norte de Chile



Mapa de intensidades en la escala Mercalli Modificada para el Terremoto de 
Arequipa del 23 de Junio del 2001. Los números indican los nombres de 
algunas localidades contenidas en el recuadro superior. Tavera et al  (2002)



Registros de Aceleraciones 
Estación Moquegua

Aguilar   (2001)
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Relación de Espectros en la Superficie y la Base Rocosa 
a 100 metros



INTENSIDADES MSK EN LA 
CIUDAD DE AREQUIPA 

DEBIDAS AL TERREMOTO 
DEL 23 DE JUNIO DEL  2001

Fernández E. et al (2002)



- Estructuras colapsadas en el Centro Histórico: Catedral de la 
Plaza de Armas, Iglesias y locales antiguos construídos con 
sillar.

- El Colegio La Salle tiene daños importantes en los muros de 
sillar. La estructura tiene columnas y vigas de concreto armado.

- El Hospital de ESSALUD tiene daños en los muros de 
mamposteria. Desprendimiento de tarrajeos, fisuras en tabiques 
y desprendimiento de reparaciones de sismo anteriores.

- La UNSA tiene distintos pabellones con daños, presencia de 
columnas cortas y pórticos flexibles en una dirección.

- Concentración de daños en Lara, Bellapampa, Socabaya donde 
ocurrió licuación de suelos. También ocurrió licuación en 
Huarangillo, Sachaca y Semi-rural Pachacútec.

Efectos del Sismo en la Ciudad de Efectos del Sismo en la Ciudad de 
ArequipaArequipa



INSTANTE EN QUE SE INICIA LA FALLA DE LA TORRE DERECHA DE LA 
CATEDRAL DE LA CIUDAD DE AREQUIPA 



MOMENTO EN QUE LA TORRE IZQUIERDA DE LA CATEDRAL COLAPSA  



DAÑOS EN ZONA INTERIOR DE 
LA CATEDRAL



VISTA GENERAL DE UN COLEGIO 
TIPICO DONDE SE APRECIA LA UNION 
DE COLUMNAS Y TABIQUES QUE EN 

CASO DE SISMOS ORIGINAN LA FALLA 
DE LA COLUMNA POR EL EFECTO 
DENOMINADO COLUMNA CORTA 



DETALLE DE FALLA DE 
COLUMNA POR EFECTO DEL 

CHOQUE CON EL TABIQUE DE 
LADRILLO (EFECTO DE 

COLUMNA CORTA)



COLEGIO LA SALLE: CONSTRUIDO EN 1930 CON COLUMNAS DE CONCRETO 
Y MUROS DE SILLAR



HOSPITAL DE ESSALUD CONSTRUIDO EN 1960 SIN DAÑOS EN LA 
ESTRUCTURA PERO CON DAÑOS EN LA TABIQUERIA INTERIOR



DAÑOS EN LA TABIQUERIA 
INTERIOR DEL HOSPITAL, 

OBSERVANDOSE 
DESPRENDIMIENTOS DE 

REPARACIONES EJECUTADAS POR 
DAÑOS DE SISMOS ANTERIORES



EDIFICACION DE SILLAR 
COLAPSADA 



LicuaciLicuacióón de Suelos en Arequipan de Suelos en Arequipa

El fenómeno de licuación de suelos ocurrió en tres lugares en 

Arequipa (Yanqui, 2001):  1) en la Urbanización Las Magnolias, Lara, 

distrito de Socabaya: agrietamiento del suelo, desplazamiento 

lateral, inclinación de postes y volcancitos de arena; 2) en el anexo 

de Haurangillo, distrito de Sachaca, cerca de la planta de Kola Real: 

volcancitos de arena, agrietamiento y asentamiento de cerco; 3) en 

la Urbanización Semi Rural Pachacútec, distrito de Cerro Colorado: 

colapso de muros de cerco, agrietamiento de taludes.



Inclinación de Postes, Urb. Las Magnolias, Lara, Socabaya



Inclinación de Muro, Urb. Las Magnolias, Lara, Socabaya



Agrietamiento en 
Terreno y Muro        

Urb. Las Magnolias, 
Lara, Socabaya



Grietas en el Terreno, Urb. Las Magnolias, Lara, Socabaya



Grietas en Vivienda, Urb. Las Magnolias, Lara, Socabaya



Agrietamiento de la superficie del suelo por flujo
durante la licuación. Anexo Huarangillo, Sachaca



Emanación de arena por las grietas superficiales. Anexo Huarangillo, 
Sachaca



Conclusiones y RecomendacionesConclusiones y Recomendaciones

1) Debido al origen volcánico de los suelos, la ciudad de    
Arequipa presenta una geología muy errática, encontrándose 
unidades constituidas por depósitos aluviales, flujos de barro, 
depósitos piroclásticos, etc., que presentan características 
geotécnicas muy variadas.

2) La zonificación geotécnica ha sido delimitada en base a la 
información obtenida de los estudios de suelos realizados en 
el pasado y recopilados; pero debido a que éstos son escasos, 
se ha apoyado en el tipo de unidad geológica para cubrir toda 
el área urbana. En consecuencia, esta delimitación podrá ser 
afinada con la incorporación de nuevos estudios geotécnicos.



3)   Mediante la técnica de medición de microtrepidaciones se 
obtuvo resultados concordantes con la geología de la zona, 
encontrándose períodos predominantes con valores bajos en 
los afloramientos rocosos y con valores relativamente altos en 
las zonas conformadas por suelos aluviales con distintos 
grados de compacidad. Estos valores han sido verificados en 
algunas zonas mediante el análisis de amplificación sísmica.

4) La microzonificación sísmica que se propone corresponde 
básicamente a la interpretación de los resultados obtenidos 
del estudio de medición de microtrepidaciones y de los 
estudios de geología y geotecnia. Los limites de las zonas han 
sido determinados en base a las curvas isoperíodos y al tipo 
de suelo que ellas encierran.



5) Como puede concluirse del análisis de los resultados 
obtenidos, la técnica de medición de microtrepidaciones
permite determinar con bastante precisión el comportamiento 
dinámico de los suelos, por lo cual es muy conveniente 
utilizarla en este tipo de estudio. Esta técnica es bastante 
sencilla y además, por la rapidez con la que puede realizarse, 
permite cubrir grandes extensiones de terreno en poco tiempo, 
resultando muy económica en comparación con otros tipos de 
ensayos de exploración de campo.

6) El sismo del 23 de Junio del 2001 ha permitido verificar la 
microzonificación sísmica propuesta en base las intensidades 
sísmicas obtenidas, recomendándose modificar la 
microzonificación propuesta con mayores investigaciones.
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