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RESUMEN

La presente investigacion tiene el objetivo de evaluar la vulnerabilidad sismica de
suelos mediante los estudios geotécnicos como ensayos de métodos geofisicos y
laboratorio: Refraccion sismica y Analisis multicanal de ondas superficiales
(MASW) en el pueblo Joven Belén ubicado en el Distrito de Espinar provincia de
Espinar, de la region Cusco, identificado como zona vulnerable de la ciudad. Por los
métodos de Refraccion Sismica se sabe el nivel de la estratigrafia del terreno, con el
ensayo de Analisis multicanal de ondas superficiales MASW. Se conocid las
caracteristicas dindmicas del suelo y la clasificacion del suelo por la norma técnica
E. 030, donde los ensayos en laboratorio determinaron las caracterices fisicas,
quimicas y mecanicas del suelo. Por el ensayo de MASW se conocid que el tipo de
suelo es de tipo S2 que pertenece al suelo intermedio segin la norma técnica E.030,
segun el cédigo internacional IBC es un suelo muy denso o roca blanda. De la
exploracion por calicatas se clasifico6 como arena mal graduada con limo (SP-SM).
Obtenidos las ondas de corte Vs30 de 450 m/s promedio, el tipo de suelo Ts de 0.18
con capacidad de carga promedio de 2.36 Kg/cm2. La investigacion fue aplicada a
una muestra de 7 ensayos distribuidos sisteméaticamente en toda la zona de estudio.
Del presente investigacion se obtuvo que el 10% de suelos es de vulnerabilidad baja,
con el 70% presenta  vulnerabilidad sismica de nivel medio

y con 20% de vulnerabilidad sismica alta.

PALABRAS CLAVES: Vulnerabilidad sismica, Zonificacion, Estudios geofisicos,

Refraccién sismica, MASW.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the seismic vulnerability of soils from
the performance of geotechnical studies through laboratory tests and geophysical
methods: Seismic Refraction and Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW)
in the Pueblo Joven Belén located in the District of Espinar, province of Espinar,
Cusco region, identified as a vulnerable area of the city. With the Seismic Refraction
tests the stratigraphy of the ground was known, with the test of Multichannel
Analysis of Surface Waves MASW the dynamic properties of the soil and their
classification according to the technical standard E. 030 were found, while the
laboratory tests determined the properties physical, chemical and mechanical soil.
From the MASW test it was obtained that the type of soil is type S2 which
corresponds to an intermediate soil according to the technical standard E.030,
according to the international code IBC it is a very dense soil or soft rock. From the
exploration by pits, it was classified as poorly graded sand with silt (SP-SM). From
the results, a Vs30 (average) of 450 m/s, a Ts (average) of 0.18 and an average
admissible load capacity of 2.36 Kg/cm2 were obtained. The research was applied to
a sample of 7 trials systematically distributed throughout the study area. From the
research, it was obtained that 10% of soils present low seismic vulnerability, 70%
present medium seismic vulnerability and 20% present high seismic vulnerability. In
this way, it is inferred that a large percentage of the soils tested have a medium to
high vulnerability. Likewise, it was possible to generate a database of the most
frequent deficiencies in the foundations caused by the type of soil. The research

provides tools for decision-making on mitigation measures.

1 KEYWORDS: Seismic vulnerability, Zoning, Geophysical studies, Seismic refraction,
MASW.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Identificacion de problema

El Per( estd en el Cinturdn de Fuego del Pacifico junto con otros paises, es una de los
superficies sismicas mas activas en el mundo, debido a la continua friccidén que presenta la placa

de Nazca al converger con la placa Sudamericana.

El departamento de Arequipa ha sido escenario de los sismos mas grandes acontecidos en
el Per(, siendo el més importante el sismo acontesido el 23 de junio del 2001, el cual produjo
grandes dafios en las viviendas de la poblacién més pobre, debido al alto grado de vulnerabilidad
gue presentaban estas viviendas. Asi mismo, la ciudad de Espinar fue directamente afectada y
ha sufrido fuertes sismos ocasionando dafios materiales. A pesar de todo lo mencionado
anteriormente, no se tiene en consideracion las politicas de prevencion de desastres mediante la
implementacion de evaluaciones estructurales que determinen la vulnerabilidad sismica en las
zonas que presentan alto peligro sismico, de esa manera se pueden desarrollar las medidas

correctivas necesarias para contrarrestar el grado de vulnerabilidad que estas presentan.

Asi mismo, histéricamente el ultimo sismo que se ha presentado fue de 5.6 grados en la
escala de Richter, ocurrido el 11 de setiembre del 2018, el epicentro se detectdé a 20 km del

Distrito de Espinar, comunidad Huayhuawasi del Distrito de Coporaque.

En los ultimos afios muchas de las areas pobladas han sido producto del crecimiento y
expansion rural, existen muchas areas que han sido pobladas y construidas reaciamente y con
casi 0 sin ninguna consulta de ingenieria o sin estudios de ingenieria que analicen el peligro del
lugar. Estas condiciones son necesarias de analizar y se deben realizar estudios como la presente
investigacion, que permita que pobladores y autoridades conozcan las condiciones y el grado de

peligro al que esta expuesto parte de la poblacion de Espinar debido a la accion de los sismos.

Se plantea el presente estudio para identificar y delimitar la zona mas vulnerable observada
y representativa de la ciudad de Espinar con mayor grado de amenazas sismicas que pueda
causar mayores dafios, las caracteristicas geotécnicas y dinamicas que definen su respuesta

dindmica ante soluciones sismicas y que son importantes para llevar a cavo el disefio sismo
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resistente de las edificaciones y obras de ingenieria o califiquen el peligro del lugar. En general
las viviendas de adobe en su mayoria estan construidas al 60%; y 40% de edificaciones de

albafiileria son construidas en la ciudad de Espinar.

Por estos motivos la siguiente investigacion se llevara a cabo un estudio geotécnico a traves
del método indirecto, llevar a cabo dl ensayo de refraccion sismica y la elaboracion del ensayo
de medicion de ondas de corte (masw) para alcanzar determinar las caracteristicas fisicas
mecanicas y dinamicas del suelo. En el cual se llegar ara encontrar grado de vulnerabilidad

sismica de los suelos.

Figura 1: Zona de estudio con construcciones de viviendas de adobe.
Fuente: Elaboracion Propia.
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1.2. Formulacion de problema
1.2.1. Problema General

¢Cual es la vulnerabilidad sismica de suelos aplicando el ensayo de refraccion sismicay el
método (Masw) que se presenta en el pueblo Joven Belén del Distrito Yauri, Espinar —
Cusco?

1.2.2. Problemas Especificos

e ;Cual es la estratigrafia superficial de los suelos mediante el método de refraccién
sismica y el método Masw en el area de pueblo Joven Belén del Distrito Yauri Espinar
— Cusco?

e ;Cuales son los pardmetros dinamicos y las capacidades portantes del suelo mediante el

metodo Masw en el area de pueblo Joven Belén del Distrito Yauri Espinar — Cusco?

e ¢Cual es la microzonificacion sismica de suelos mediante el metodo Masw y la geologia

local del pueblo Joven Belén del Distrito Yauri Espinar — Cusco?
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1.3. Justificacion de problema

A nivel del sur de nuestro pais se presencia un sismico silencioso y se acerca un sismo con
mayor magnitud, un sismo mayor al 23 de junio del 2001, el que se presento con 6.9 de
intensidad escala de Richter. Por lo tanto, es importante reconocer las caracteristicas de los
suelos de manera que las estructuras presenten con disefio adecuado y encargadas de soportar

los sismos de grandes magnitudes.

En este sentido es importante recordar que el nivel de dafio que se puede generar ante un
evento sismico se encuentra relacionado directo con el nivel grado de vulnerabilidad que

presenten los suelos.

Como esta manera, el siguiente estudio y trabajo valida poniendo como objetivo primordial
de estudiar las propiedades del terreno y encontrar sus caracteristicas fisicas, mecanicas y
dindmicas del suelo, con la finalidad de evaluar la vulnerabilidad sismica de suelos para la
construccion de las futuras edificaciones y que beneficiara a los habitantes del pueblo Joven
Belén identificado como zona vulnerable del Distrito de Espinar.

Los resultados y logros de la investigacion permitiran tomar medidas de prevencion y se
podra mitigar el riesgo sismico de la zona donde el proposito descontar la vulnerabilidad y el
valor de la restauracién de las estructuras dafiadas, por esto se deberian planear otros sistemas
basadas constructivos que tengan buen comportamiento bajo cargas sismicas y luego proponer

filosofia de disefio que garanticen el mejor desempefio en salvaguardia de la vida humana.
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1.4. Objetivos

1.4.1.

1.4.2.

Objetivo general

Evaluar la vulnerabilidad sismica de suelos aplicando el ensayo de refraccion sismicay
el método (Masw) que se presenta en el area del pueblo Joven Belén del Distrito Yauri,

Espinar — Cusco.

Objetivos especificos

Determinar la estratigrafia superficial de los suelos mediante el método de refraccion
sismica y el método Masw en el area de pueblo Joven Belén del Distrito Yauri Espinar

— Cusco.

Determinar los pardmetros dindmicos y la capacidad portante del suelo mediante el

metodo Masw en el area de pueblo Joven Belén del Distrito Yauri Espinar — Cusco.

Determinar la microzonificacion sismica de suelos mediante el método Masw, y la

geologia local del pueblo Joven Belén del Distrito Yauri Espinar — Cusco..
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio

Segun la norma E-030 “disefo sismo resistente”, considerando estas caracteristicas los
perfiles de suelo estos se clasifican considerando la investigacion de mecénica de suelos, la capa
del estrato, el periodo de tiempo fundamental de vibracion y la velocidad de propagacion de las

ondas de corte.

El ensayo geofisico es conocido como una metodologia no directa para conocer las
caracteristicas y condiciones del suelo superficial, se sabe que existen muchos estudios que se

realizan en la rama de la Ingenieria Civil.

2.1.1. Antecedente 01

Un primer trabajo corresponde a Andrés Felipe Serna VVasquez (2015), que lleva por titulo
“Evaluacion de la resolucidn del método de andlisis de dispersion de ondas superficiales Masw
en suelos residuales™. El estudio se ejecuto con el fin de lograr un alto grado de asertividad en
la determinacion del espesor de cada geo material que conforman el estratigrafico en litolégicos

sedimentarios y velocidad de ondas de corte.

Para realizar este objetivo se utiliz6 el sismégrafo modelo 16S-U, para esta unidad fue
necesario utilizar y poder conectar a una computadora portatil, para ello se utiliz6 un software
de recopilacion de registros sismicos ademds se visualiza en tiempo real los registros

almacenados durante la ejecucion de los ensayos.

Este muestreo permite de 0,125 a 2 milisegundos por cada 12 o 24 canales o llamado
geofonos con el equipo utilizado, con suficiencia de una duracion méaxima de registro de 65000
milisegundos, también una vez realizada la adquisicion del registro sismico permite el uso de

filtros digitales.

Llevando a la conclusion en la perforacion de 30 m el ensayo, en la toma de registros el
intervalo usado fue de 1.0 m, y la fuente se localiz6 a 0.30 m o punto generacién de las ondas

en promedio desde el eje de la perforacion. Las velocidades de onda de corte (S).
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2.1.2. Antecedente 02:

Un segundo trabajo corresponde a (Zenon A. Bardales y Jorge E. Alva Hurtado, 2015),
quienes hicieron el: “Estudio de Microzonificacion sismica y vulnerabilidad de suelos en la
ciudad Arequipa evaluacion de la amenaza frente a tsunami para Arequipa”. En este trabajo se
ha propuesto la ejecucion de investigacion geoldgica, hidroldgica, de evaluacion de dafios
sismicos, a través del uso de micro trepidaciones y de amplificacion sismica. De este modo
logran delimitar estas zonas con diferentes comportamientos sismicos dentro de la ciudad

considerando las condiciones de los suelos de cimentacion.

En este trabajo se ha propuesto la microzonificacion sismica preliminar de la zona de

Arequipa, por lo tanto ha sido posible delimitar a base de la proxima informacion.
Estudio de las caracteristicas geométricas de los suelos de cimentacion.

a. Se ha utilizado para este trabajo medicion de micro trepidacion de sensores para eso usan 3
sensores: 1 vertical, y dos horizontales, dispuestos ortogonalmente entre si.

b. Registro de Informacion: la vibracién es medida y grabada en una cinta magnética, luego la

informacion es procesada en la computadora.

c. Monitor de registro: se utiliza un oscilégrafo para comprobar la forma de la onda de micro
trepidaciones durante la medicion y evitar la grabacién de perturbacion de la onda.

2.1.3. Antecedente 03:

Un tercer trabajo corresponde a Jessica Paola Pulido Yesques y Maria Daniela Rodriguez
Gutiérrez (2015), quienes realizaron la investigacion: “Caracterizacion del suelo superficial
aplicando el ensayo geofisico de refraccion por microtremores Remi para segmento de la
Avenida Circunvalacion y parque central sismico Simon Bolivar” en esta estudio ha propuesto
comparar los métodos de refraccion por micro tremores y refraccion sismica en un segmento de

la avenida indicada.
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Para elaborar la acumulacion de los datos se utilizaron herramientas y equipos de refraccion
sismica, para la obtencidn de las ondas de compresion (Vp), para su elaboracion de este estudio
se ha utilizado el equipo Seimex S/N, este equipo recibe las sefiales enviadas por los 16
geofonos, en cada una se instala un gedfono y le pertenece un canal y sus sefiales son filtradas
y digitalizadas de acuerdo con las opciones definidas. Luego el equipo es colocado a una portatil
que fase lita digitalizar los datos.

2.1.4. Antecedente 04

Un cuarto trabajo corresponde a (Zer geosystem Peru s.a.c, 2010), quien realizo el estudio:
“Estudios geofisicos por los métodos de Masw y Mam para la zona de puente Quilca™, en este
trabajo se propuso conocer los perfiles estratigraficos de sismo de una dimension de la onda de
corte (Vs), de acuerdo a esto se resaltara la compacidad y resistencia de cada material que

entegran el suelo del superficie para la cimentacion del puente Quilca.

En este trabajo de método Masw y Mam se utiliz6 el equipo de propagacion geofisica

ejecutada. Por lo tanto posee sefiala las caracteristicas.

a. Entrada de 12 canales, tiene un convertidor cada uno individual con 24 bit de resolucion y

muestreo de alta velocidad.

b. 12 gedfonos o sensores de 4.5 Hz de frecuencia, ellos generan y facilitan registrar la
vibracion del ambiente del terreno producido por contactos artificiales o naturales y el
arribo de las ondas P y ondas S producidas por la fuente de energia.

c. Laptop con procesador Intel Corel dio.

d. Gedfonos de 180 m cable de conectores.

e. Celular o radio de comunicacién y accesorios varios.
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2.2. Marco Conceptual
2.2.1. Geologia Regional

El estudio de la geologia regional se ha realizado verificando en campo las unidades
geoldgicas regionales, para ello se ha utilizado las cartas geologicas del INGEMMET), la zona
del proyecto se muestra por el cuadrangulo de Velille, Yauri, Ayaviri y Azangaro, hojas: 3-s,
30-t, y 30-u, boletin w58, Serie a: carta Geoldgica Nacional, Instituto Geoloégico Minero y
Metaltrgico INGEMMET, publicado el afio 1995.

La Geologia Regional general del proyecto donde se muestran las unidades geoldgicas
regionales aflorantes del area de investigacion. En concordancia con el area de obras
contempladas. Las bases geo morfologicas presentes en la zona de investigacion estan dadas

por la altiplanicie, cerros lomadas y valles-cafién.

Las formaciones geoldgicas representadas en la zona investigacion tienen edades
comprendidas entre el mesozoico (cretaceo-inferior) al cuaternario (holocena), siendo las mas
antiguas las cuarzoarenitas de la formacion Hualhuani (ki-hu), y los mas recientes corresponden

a gravas de didmetros variables permanentes a depdsitos aluviales (Qh-Al).

2.2.1.1. Estratigrafia

Las unidades geol6gicas formadasen la zona de la investigacion g se encuentran
representadas en el plano regional. Las cuales estan conformadas por rocas que van desde el

mesozoico hasta el cenozoico.

2.2.1.2. Formacion Hualhuani (cretaceo Inferior Ki-Hu)

Esta formacién descrita por primera vez por (Wilson J. y Garcia W. , 1962), aparece en
exposiciones cubiertas por secuencias lito estratigraficas mas jOvenes, sus mayores

afloramientos se encuentran en el cuadrangulo de Yauri.

Estd conformada por areniscas cuarzo blanquecinas a blanco amarillenta de grano fino al
grueso, intercalados con estratigrafias de tamafios delgados de arenas cuarzosas y cubierto a
botolito Abancay y compuesto dioritica granodiorita. También hay cuarzo arenitas gris

blanqueados del grano mediado al grande con algunas intercalaciones de areniscas y limo
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arcillitas rojas. Se le encuentra aflorando al SQ de la zona de estudio, en un tramo, del canal

margen izquierda.

2.2.1.3. Formacion Hualhuani (cretaceo Inferior Ki-ar)

Escrita con Jenks, W.F. (op.cit) y Benavides, V. (op.cit), los afloramientos de caliza se
encuentran en las zonas de la mina Atalaya Coroccohuayco, sabiendo que son parecidos a las
calizas encontrados en el cuadrangulo de Velille, en la parte norte de los cuatro angulos de

Yauri y Noreste del cuatro angulos de Ayaviri. Se divide en:

e Inferior, constituida por estratos submétricos de calizas métricas con nodulos de
Chert.

e Medio, que consta de capa paralela sub métricos de calizas con delgados niveles
peliticos.

e Superior, que consiste en estratos meétricos de calizas métricas.

La zona de estudio se encuentra aflorando al SW, cerca de la parte media del canal margen

izquierda.

2.2.1.4. Grupo Maure (Nebgeno/Mioceno)

Fue descrita por Wilson & Garcia, Carlotto (2002), Velarde (2004), Ing. Walter Ciprian
Usca (region cusco area de geologia 2012), este grupo tiene 4 unidades: Maurel, Maure2,
Maure3, Maure4; las tres primeras unidades estan compuestas por sedimentos lacustres y la

ultima unidad se sedimentos piro clasticos.

e Maure 1 (Nm-ma 1), conglomerado polimicticos y areniscas arcosicas de coloracion
marrén rojizo.

e Maure 2 (Nm-ma 1), limo arcillitas de coloreado con marron rojizo y Arenisca.

e Maure 3 (Nm-ma3), dolomitas con colorado beige a gris blanqueada con mucha
proporcion de diatomea y limo arcillitas.

e Maure 4 (Nm-ma 4), tobas cristaloliticas de composicion riolitica a dacitica.
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2.2.1.5. Formacion Ocoruro (Nedgeno/plioceno Nm-oc)

Fue descrita por Audebaud (1973), Klinck (1986), Ing. Walter Ciprian Usca (regién Cusco
area de geologia 2012), compuesta de material mal consolidado con poca matriz, conglomerados
gruesos y con material solido labradas redondeadas exteriormente a subredondeados hasta de
2.5m de secciodn. Los conglomerados se hallan interrestraficados con areniscas guijarrosas y la
mayoria de las capas son lateralmente continuas; algunas presentan fases erosivas. El principal
material es un conglomerado estratificado horizontalmente. Se le encuentra como un solo

afloramiento al SW del sitio de investigacién, alejado de la zona de obras.

2.2.1.6. Formacién Casablanca (Nedgeno/plioceno Ng-cb)

Fue descrita por diferentes autores Chalco (1961), de la Cruz (1995), Cerpa (2004), Tajada
(2009), tabas vitroclasticas de composicion riolitica, no presenta estratigrafia fija. Cohesionadas

por recristalizacion durante su enfriamiento.

El origen de Casa Blanca conformada conglomeradica lacustrica, muestra una litologia
monotona con liviana diferencia en los extremos laterales de la cuenca; en donde el borde
espacial tiene mayor tobas cineriticas y en el limite occidental que tiene mayor arcilla con conglo
meradica: en este aproximadamente se menciona como resultado de un levantamiento de corteza
terrestre diferencial, se muestra emergiendo en varios zonas de investigacion en afloramiento

separado.

2.2.1.7. Depositos Morenicos (Cuaternario/pleistocena Qpl-mo)

Comprenden suelos de gravas limosas, gravas arcillosas, arenas limosas y arenas arcillosas,
con cantos y fragmentos de rocas generalmente sub angulosos a sub redondeados, de buena
consolidacién natural, ubicados mayormente por zonas elevadas, en altos cerros y con nevadas,

tienen forma alargada, se le encuentra en la parte alta de la cuenca.

2.2.1.8. Depositos Fluviales (Cuaternario/pleistocena Qpl-fg)
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Compuestos por arenas gravosas y gravas arenosas, con limos y clastos angulosos,
subangulosos a subredondeados, con inclusiones de bolos y bloques de rocas aisladas. En la

zona se le encuentra en todas partes del area de estudio, a manera de lenguas.

2.2.2. Geologia Estructural

El pasado geoldgico del espacio de investigacion se ha transformado como resultados de

las fuerzas compresivos y distintivos que genera en el transcurso de las fases tectonicas.

En el espacio de trabajo se registran estructuras de vaciado que afectaron tanto a las rocas
sedimentadas de los tiempos pasados como a los nuevos: asi mismo los construidos cuentan con
variedades en la estructura de igneos en la primera época de la era cenozoica y en rocas
volcanicos que han sido transformado intermitentemente desde el permiano hasta el cenozoico.
Observandose plegamientos, fracturamiento y direcciones de flujo caracteristico que permite
identificar en el area de estudio en la cuenca de alto Yauri.

2.2.3. Geotecnia de la Provincia de Espinar

La geologia del distrito de Yauri estd conformado en areniscas cuarzos blanquecinos a
blanca amarillentos, de fina a grueso, conformado con combinacion de estratigrafia delgada de
areniscas cuarzosas de color gris a negra con capitales de lotitas negras, estructuralmente estan
obliteradas; y se conforma rodeado al botolito Abancay y de conformacion diurética grano

diurético.

2.2.4. Geodindmica Externa

La geodindmica externa de la provincia de Espinar conformada como la llamada litologia,
como estructuras geomorfologia, clima y la geologia, en la provincia de Espinar los que se
presentan con frecuencia son los fenomenos naturales de origen geologico-climatico.
2.2.4.1. Deslizamientos

En la Provincia de Espinar estos peligros se pueden identificar en los distritos de
Condoroma, Ocoruro, Alto Pichigua, Coporaque, se tiene un deslizamiento en la comunidad de
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Apachacco sector Toquepala, en el Distrito de Suykutambo que genera deslizamientos
acompafados con desprendimiento de bloques de rocas en nimero de dos. Los cuales se ubican

en la comunidad de Ichucollo sector de Virginniyoc.

2.2.4.2. Inundaciones

En la ciudad de Espinar no se presentaron inconvenientes geologicos de alto grado o a gran
escala, pero no estd de mas en dar a conocer sobre este problema, se menciona a continuacion
las mas proclives a ser afectadas o estar afectadas son distritos de Ocoruro Alto Pichigua,
Pichigua y Coporaque.

2.2.4.3. Desprendimiento de rocas

Muy a menudo de zonas altas en todas la cuencas en especial de las quebradas. Los
afloramientos rocosos que mas presenta son de composicién volcanica y sedimentaria, poseen
mayor resistencia a la compresion pero padecen de cambio fisico y quimico de alteracién en
particulas, quijas, y blogues de estas rocas con una coloracion roja violacea, muy tipica de las
formaciones rocosas presentes. Se mencionaran las zonas afectados por este tipo de peligro: en
el Distrito Pallpata comunidad de Jaruma Acllasana sector de Huallatapata, asi como en el
pueblo de Suykutambo se tienen tres fendmenos de esta naturaleza que se ubican en el pueblo
de Suykutambo como a sus alrededores especialmente en la comunidad de Ichucollo sector de

Virginneyoc.

2.2.5. Geologia local del Distrito Yauri

La formacion Yauri esta constituida mayormente por tobas arenosas y conglomeradas
lenticulares fluviales. Generalmente las tobas presentan el color de gris blanquecino y por la
historia se han formado en estratos delgados que presenta estructuras de slumpin, sobre estas
estructuras la secuencia tobacea continua normal y cerca al tope de la transformacion se

encuentra combinadas con varios niveles de caliza.
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El piso se considera que esta en discordancia angular sobre la formacién Casa Blanca por
lo que la base puede sobre yacer indistintamente a tobas o a estratos conglomerados. Geologia
Palacios (1995).

Limo-arcillosas y dolomitas de coloracion beige a gris a gris blanquecina con abundante

contenido de diatomeas. Geologia por (Natalio de la cruz, 1995)
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Figura 2: Geologia de cuadrangulo de Yauri
Fuente: Geologia por Natalio de la Cruz B, (1995).

2.2.6. Geodinamica Interna

La ciudad de Espinar esta ubicada al borde de la zona noreste de gran concentracion de
sismo intermedio a bajos. Cuyo borde occidental sigue la linea de costa desde Lima hasta la

frontera con Chile y cuyo orden oriental se encuentra cercano a la orilla norte del lago Titicaca.

2.2.6.1. Zonificacion de la Zona de Estudio

La zona nacional del Per( esta dividido en cuatro zonas, actualmente se tiene una normativa
técnica con respecto a la zonificacion sismica, el cual se muestra en la Tabla 1y en la Tabla 2,
la zonificacion se basa en la reparticion especial de la sismicidad observada, las cualidades
generales de la propagacion sismica y la atenuacion de estos con la distancia epicentro, asi como

en informacion geotectonica.

Tabla 1: Parametros sismicos.
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Factor de zona z 0.35¢g

Perfil del suelo tipo t S1
Periodo predominante Tp 0,4s
Factor de amplificacion S 1

Fuente: RNE, 2016). R. N. P. Norma Técnica Peruana E 030.

Tabla 2: Factores de zona Z.

Zona Z
1 0.10
2 0.258
3 0.35
4 0.45

Fuente: RNE, 2016). R. N. P. Norma Técnica Peruana E 030.

2.2.6.2. Condiciones Geotécnicas

Los espesores de capas en suelos se ordenan segun las propiedades de la mecénica de
suelos, la velocidad de expansion de las ondas de corte y el periodo fundamental de vibracion.

La clase de perfiles de suelos son cuatro.
Perfil S1: Suelos muy regidos o roca.
Perfil S2: suelos flexibles con capas de gran espesor.
Perfil S3: suelos intermedios.
Perfil S4: " condiciones excepcionales.

2.2.6.3. Suelos compactos (tipos S1)

Corresponde este tipo a suelos muy rigidos similar a una roca, el tiempo vibrado en el suelo

es de minima amplitud sin exceder los 0.25 s. se incluyen los casos en los cuales se cementa
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sobre una roca parcialmente alterada o roca sana, no confinada con una resistencia a la

compresion igual o mayor que 500 kpa igual a 5kg/cm2.
e Grava arenosa densa.

e Material cohesivo muy rigido, estrato de no méas de 20m. en condicién no drenada, con
una resistencia al corte, superior a 100 kpa. 1 kg/cm, sobe roca u otro material con

velocidad de o nada de corte similar al de una roca.

e Estrato menos de 20 m arena muy densa con N>30, sobre roca u otro material con
velocidades de las ondas de corte similares a roca.
2.2.6.4. Suelos intermedios. (Tipos S2)
Se llaman a los sitios como este con suelos intermedios entre los indicados, para los suelos
S1y S2 con caracteristicas intermedias.
2.2.6.5. Suelos flexibles o con estratos de gran espesor. (Tipo S3)
Se llaman a los suelos de perfil con gran espesor y suelos flexibles en los cuales el periodo

de vibraciones de minima amplitud es mayor a 0.6 s.

Tabla 3: Parametros de resistencia del suelo.

Resistencia al corte tipico en

Suelos cohesivos condicion no drenada (Kpa)

Capa del estrato (m)

Blandos <25 20
Medianamente compactos 25-50 25
Compactos 50-100 40
Muy compactos 100-200 60

Fuente: N. T. P la E-030.

2.2.6.6. Condiciones excepcionales (tipo S4)

Son desfavorables particularmente en topografia, corresponden excepcionalmente a suelos

flexibles y las zonas en donde las geologicas presentan pendientes.
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En todo estudio que querra analizar el tipo de suelo debera considerar describir cada lugar
y utilizar los valores de periodo del factor de amplificacion del suelo S definido en la norma E-
030 (2003). Ver tabla 4.

Tabla 4: Descripcion de caracteristicas suelos.

Tipo Descripcion Tp (S) S
S4 excepcionales * *
S3 Suelos intermedios 0,9 1,4

S Suelos flexibles o con estratos de 06 1,2
gran espesor

S1 Suelos o rocas muy rigidos 0,4 1,0

Fuente: Norma Técnica Peruana la E-030.

2.2.7. Lossismos

Los sismos son vibraciones o0 movimientos que se dan en el interior de la tierra, se originan
principalmente a la interaccion de la placa nazca y sodamericana (Tarque N. y Mooquira M.,
2005)

La costa peruana gue se origina el evento de tectdnica de placas, lo cual consiste en la
introduccién de la placa de Nazca debajo de la placa sudamericana. Es por ello que las ondas
sismicas se originan por la friccion entre estas do (Tarque N. y Mooquira M., 2005)s placas.

Segun Sarria (1995) los sismos son medidos segun su magnitud y su intensidad. Su
magnitud esta correlacionada a la gran cantidad de energia que se libera de las ondas sismicas.
Por otro lado, la intensidad es medida por medio de los dafios causados numeros de edificaciones

y en la percepcion de las vibraciones sismicas.
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Figura 3: Generacion de sismos
Fuente: Kuroiwa (2002). Reduccion de desastres.

2.2.8. Sismicidad en el Peru

Nuestro pais esta en medio del Cinturdn de Fuego, con gran cantidad de riesgo sismico por
el proceso tectonico de placas. Los sismos con elevada magnitud han ocurrido en el sur del Perd,
segun la historia los sismos mas destructivos son de 1604 y 1868 con magnitudes de 8,6 y 8,8
en la escala de Mercalli respectivamente. (CENEPRED, 2017).

Segun Bernal & Tavera (2005) los esfuerzos que hacen mover a las placas son mayores al
de las fuerzas que se oponen. Con eso se endica que el dislizamiento de una placa se genera
con violenta accién. Es por todo lo dicho que se segin (Zamudio, 2003) generalmente el Per(

esta propenso y expuesto a la sucesion de sismos de alta magnitud,
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Figura 4: Sismicidad en el Peru.
Fuente: Ramos (2017)

2.2.9. Peligro sismico

Es probable o propenso a que ocurra un movimiento sismico en un tiempo definido y con
una intensidad calculada, también el peligro sismico puede causar dafio al igual que el sismo,

licuefaccion de suelos y derrumbes (Bommer, 1998).

De igual modo (Bernal & Tavera, 2005) mencionan que la peligrosidad sismica es la
posibilidad de ocurrencia de un fenémeno fisico como resultado de un terremoto, los cuales
pueden presentarse como deslizamientos, licuefaccion rupturas de fallas, los cuales se

denominan efectos colaterales de un terremoto.
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Segln la investigacion realizada por Aguilar (2004) el peligro sismico se analiza
deterministamente como un suceso aproximado de terremoto o probablemente por ocurrir,

tamafio ubicacion y tiempo.

ZONAS SiSmICAS

Takis e 1 ]
PECTONES DE 2OWA °F |

o

Figura 5: Mapa de peligro sismico en el Perd.

Fuente: RNP (2016). Reglamento Nacional de Edificaciones. Norma Técnica Peruana E030.

2.2.10. Vulnerabilidad sismica
Es un conjunto de estructuras de una ciudad poblada, una zona en sufrir dafio cuando ocurre

un movimiento simico segun sus caracteristicas estructurales de disefio (Bontt, 2003).

Asi mismo, se puede decir que una estructura puede ser vulnerable, pero no se puede decir
gue esta en riesgo, a Menos que se encuentre en un sitio con una cierta peligrosidad sismica
(Yépez, 1994).
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Ademas, Kuroiwa (2002), menciona que la vulnerabilidad sismica es el nivel de dafio que
puede experimentar una edificacion durante un evento tellrico. Reflejando de esta manera la
deficiente capacidad estructural de la edificacion para soportar cargas laterales generadas por

SiSmos.

Segun el BID (2000) es un ahorro de todo lado como materiales y los costos humanos al

reducir la vulnerabilidad de los desastres naturales, para los progresos sostenible.

Figura 6: Vivienda sismicamente vulnerable.
Fuente: (Bazan, 2007). Tesis: Vulnerabilidad sismica.

2.2.11. Riesgo sismico

El riesgo sismico es el porcentaje aproximado que sufre la estructura en el transcurso del
tiempo que se encuentra expuesta a la accion sismica (Bonett, 2003) también se puede
representar por: Riesgo = peligro x vulnerabilidad (Kuroiwa, 2002). Necesariamente para

esta estructura de calculo.

Una zona determinada tiene la necesidad de calcular el riesgo sismico, por ende, el calculo
de riesgo sismico serd altamente afectado en densidad poblacional: Riesgo =
peligro x exposicionx vulnerabilidad x costo (Bommer, 1998). Generalmente es calculado

en pérdidas humanas y pérdidas econdémicas.
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2.3. Sismicidad del area de estudio de local
2.3.1. Microzonificacién geotécnica

El criterio de aclaracion geografica es un aparato que combina un gran volumen de datos
de diferente tipo. Una detallada y rapida presentacién gréfica y un acomodado manipuleo de la
parte inferior de datos y resultados mediante mapas tematicos. Para diferentes zonas de area

estudio de suelo y perfiles de suelos.

Asi como es necesario detallar las propiedades en el terreno para obras civiles, también se
plantea un plano de microzonificacién geotécnica y delimitacion de grado, peligrosidad de la
zona que generalmente presenta importancia su capacidad de carga admisible de cimentacion
en una edificacion. El disefio de cimentacion debe dar certeza el debido proceder satisfactorio

de la estructura, es necesario que se cumpla las dos condiciones. (Norma E-0.30)

A. La cimentacion tiene que estar muy segura para que no se ocurra la falla de corte del suelo
que esta soportando.

B. El asentamiento que se presenta ocasionado por la carga transmitida por la cimentacion
debe ser menor que lo permitido en cada clase de edificio.

El estudio de las caracteristicas geotécnicas de la formacion de suelos y los depésitos en el
Distrito de Yauri, Espinar, el aviso geoldgica ya presentada en el presente estudio y
recopilacion de investigaciones desde mas antes para propositos de pavimentacion y

cimentacion y otras de obras civiles.

2.3.2. Microzonificacién sismica y estudio de sitio
a) Microzonificacion sismica

Principalmente son los que se encargan de estudiar e investigar los fendmenos
comprendidos como licuefaccion de suelos y efectos sismicos, tsunamis, deslizamientos. Las
investigaciones procesan aviso de posible arreglo de las sucesos sismicas depende de las
condiciones de zonas y fendmenos naturales, asi para disefio de construcciones de obras

como edificaciones.

Es necesario el estudio de microzonificacion sismica en los casos siguientes.
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- Crecimiento de las ciudades.
- Fabricas, colegios u otros.

- Lareconstruccién de ciudades derrumbadas por el sismo.

b) Estudio de sitio

Es un estudio de un espacio o lugar necesario, necesariamente al lugar del proyecto que

se desarrollaré o zona a investigar, llamada también microzonificacion sismica de suelos.

2.3.3. Sismicay estudio de sitio Yauri Espinar

La actividad sismica en el Distrito Yauri, Espinar se presenta generalmente cada vez con
mayor grado de escala de Richter y con frecuencia en donde se encuentra la falla geoldgicay el
epicentro desde donde se produce el sismo a 25 km a al Distrito Yauri, Espinar, ubicada en el
Distrito Coporaque comunidad Huayhuahuasi, y asi otra falla geoldgica se encuentra en el
Distrito Pichigua comunidad (sima) donde se vio el hundimiento del suelo en la zona ocasionado
por los movimientos sismicos anteriores comunicando al Distrito Pallpata de la misma
provincia, se encuentra un pequefio volcan donde existe aguas calientes en la zona, por lo visto
el Distrito Yauri se encuentra en el medio de las tres fallas geolégicas mencionadas como riesgo

sismico.

2.3.4. Historial de Sismos en el Distrito Yauri Espinar, Sismos reportados hasta el afio
2018

Desde la noche del jueves 4 de octubre, en la ciudad de Espinar, en la region Cusco, se han
registrado 16 sismos en total. EI primer movimiento telurico reportado por el Instituto Geofisico
del Peru (IGP) ocurrio a las 8.45 p.m. del jueves de la semana a 24 kildbmetros al noroeste de
Espinar. La magnitud fue de 5.2 grados y de una profundidad de 19 kilometros.

El ultimo sismo registrado hasta el momento en la provincia de Espinar fue reportado por
el IGP durante la madrugada de este sabado, a las 4.39 am segun la institucion, la magnitud fue
de 3,4 grados y tuvo una superficie de 15 kilometros como ocurrié con los movimientos tellricos

precedentes la intensidad fue Il en la escala de Mercalli en la localidad de Huayhuahuasi
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(Espinar) hasta el momento, el Instituto no ha reportado dafios fisicos ni materiales en esta zona

del sur peruano.

El ingeniero gedlogo Carlos Benavente, del Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico
(INGEMMET), dijo a la agencia Andina que estos sismos estan asociados a fallas geoldgicas

activas que suman 53 en diversas zonas de la region Cusco.

Detall6 que las fallas geoldgicas son discontinuidades que hay en la corteza terrestre que
se mueven cuando se producen sismos de diversa magnitud e intensidad. El Distrito de
Coporaque en la provincia de Espinar, es considerado una zona de peligro sismico por fallas

geoldgicas encontradas, indico el experto.

Hora: 8:45 p.m.
Magnitud. 5.2 grados
Profundidad: 19 km
Intensidad: 111-1V Espinar

Referencia: 24km al norte de Espinar, Espinar-Cusco

£
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7,

Profundidades (km)
superficiales (0 - 60)

Intermedio (61 - 300)
Profundos (> 300)

Oltimo sismo

Figura 7: Profundidades (Km) de magnitud sismica.
Fuente: Google earth.

2.3.5. Sismos reportados hasta el mes de marzo 2019
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En horas de la mafiana siendo 08:02 am se registra un sismo de 4 grados, informado por el
Instituto Geofisico del Perd (IGP).

Se produjo en el centro poblado de Huayhuahuasi, provincia de Espinar a 13 kilometros de

profundidad se registré el movimiento teldrico a 7 kilometros al oeste de la poblacion.

Fechay hora local: 28/01/2019
Magnitud: 4.0

Profundidad: 13 km

Latitud: -14.68

Longitud: -71.60

Intensidad: I11-1V Huayhuahuasi

Referencia: 7 km al Oeste de Huayhuahuasi, Espinar-Cusco

Profyndidades{km)
Superficiales (0 - 60)

Intermedic{61-300);

2 #
Profundos (>300).

Figura 8: Magnitud mas alto de 5.2 en Huayhuahusi Yauri.
Fuente: Google Earth.
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2.3.6. Métodos geofisicos de exploracion
2.3.6.1. Métodos geofisicos

A través de los estudios geofisicos artificiales y naturales conocidos en la estructura
geoldgica del sub suelo, especialmente fue creada para la obtencion de petroleos y la

investigacion de depositos minerales.

Los ensayos geofisicos comenzaron a utilizarse pasando la segunda guerra mundial,
principalmente para construccion de taneles, represas, para investigacion en suelos blandos en

areas con suelos sedimentarios y suelos blandos como suelos aluviales.

Objetivo de los métodos geofisicos.

- Determinar la estratigrafia de los suelos.
- Determinar el nivel freatico y fallas geologicas.
- Determinar caracteristicas de los suelos, propiedades de rocas y analizar.

- Propiedades fisicas de suelo.

2.3.7. Métodos sismicos

Se encargan en medir cada variacion de las ondas de choque en velocidad, ocasionado de
forma natural o artificial por una explosién o por un impacto en el suelo, con ellos llega a lograr

la figura de espesor de terreno.

Los més usados en el método sismico son el método Donwn-hole, cross-hole, Sasw, método
de reflexion y refraccion sismica, método de medicion de ondas superficiales MASW. Ellos
complementan en la teoria de ondas. Asi la ley de Snell se da a conocer, el Fermat y Huygens
es utilizado cada uno para realizarse la refraccion y reflexion de ondas. Se presenta cada uno de
las ondas. Los metodos sismicos y la teoria de ondas antes mencionados, seran presentados a

continuacion.
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2.3.8. Ondas elasticas

Son ondas que viajan dentro del suelo como ondas elasticas. Perturbaciones temporales de
campo que ocasionan movimientos menudos en el medio. Asi pueden estas ser producir por
vibraciones telUricos naturales. La zona donde se encuentra el asentamiento urbano ha padecido

de grandes movimientos telUricos naturales y pueden ocasionar dafios.

La generacion de velocidad depende de las densidades y de sus caracteristicas elasticas.
Las elasticas proporcionan esfuerzo y sufrir deformacion de la cual material solida pueden sufrir
cambios de forma y tamafio también pueden regresar a su condicion normal cuando alcanzan a

eliminarse las fuerzas externas.

La sacudida de terreno producida de manera natural (sismo) o artificial, ocurren 2

diferentes.

2.3.8.1. Ondas de compresién
a. Ondas de compresion (ondas P):

Tienen la facilidad de viajar por cualquier tipo de material, se comportan dilatando el
material por donde viajan, después se trasladan por medio de sélidos y fluidos,
generalmente estas ondas viajan con una velocidad rapida asi mismo se mueven en sentido

de tren de ondas y se pueden mover en agua, aire.

Las ondas pueden alcanzar a 1.73 de velocidad mas que las ondas corte S, con una
velocidad promedio normalmente de 1450 m/s en agua, 330 m/s en el aire y 4999 m/s en el

granito. (Lazcano, 2007).

Tabla 5: Balanceo de la velocidad de compresion en diversos tipos de materiales geoldgicos.

Las categorias de balanceo de la velocidad de compresion en variedades clase de materiales
geoldgicos

Tipo de material Velocidad de P (compresion) (m/s)

Material superficial (capa de alteracion de suelos y rocas) 304 611
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Grava, arenay arcillas (secas y humidas) 468 915

Arena himeda 610 1830
Arenisca lutitas 1820 4260
Caliza, 2130 6000
Granito, 4570 5811
Rocas metamorficas 3040 7010

Fuente: Avilés & Barzallo tesis.
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Direccion de la onda P

=

Figura 9: Onda P.
Fuente: Instituto Nacional de Prevencién Sismica - INPRES.

b. Ondas de corte (ondas S):

Se comportan en un transversal al sismo de las particulas, viajan en forma de abajo
arriba por medio de solidos no pueden propagarse mediante fluidos porque no habria ningan
corte ni soportaria, presenta una diferencia entre las ondas S y las ondas P, las ondas S
generan mayor amplitud que las ondas P, generan mayor cantidad de energia, también para
propagacion de las ondas dependen de las densidades y sus propiedades elasticas.

En las ondas S para todo tipo de material solido la velocidad es mas alto que las ondas
de compresién alrededor de 58% y teniendo mayor amplitud. En nacleo externo de la tierra,

que es un cuerpo de forma liquido, detiene el paso de las ondas S, (Lazcano, 2007).
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Direccion de laonda S

Figura 10: Ondas S.

Fuente: Instituto Nacional de Prevencion Sismica - INPRES.

2.3.8.2. Ondas de Superficiales

Se transportan sobre el subsuelo de la tierra, tienen con gran lentitud de desplazamiento
que las ondas de compresion, por su lenta o0 menor frecuencia provocacion de resonancia en
estructuras de edificacion se mueven sin ningun problema que las ondas de compresion y son
las més destructivas. En tal sentido existen dos clases de ondas superficiales: llamada ondas
Rayleigh y ondas Love (Lazcano, 2007).

a. Love (ondas L):

Se generan con mayor velocidad, parecido a las ondas S generando vibraciones a las
particulas horizontales en sentido perpendicular al de propagacion, pero no pueden desplazarse

en sentido vertical. (Figura 12) (Lazcano, 2007).

Direccion de la onda Love
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Figura 11: Onda Love.
Fuente: Instituto Nacional de Prevencion Sismica - INPRES.
b. Rayleigh (ondas R):
Tiene la facilidad de transportarse por la parte superficial del suelo, se mueven con pequefio

velocidad que las ondas Love y tiene la una propagacion a semejante a la onda S en la superficie

del agua, se movilizan vertical simultineamente y son més destructivas.

Las ondas L y R se generan en discontinuidades de independencia.

Direccion de la onda Rayleigh

Figura 12: Ondas Rayleigh.
Fuente: Instituto Nacional de Prevencion Sismica - INPRES.
2.3.9. Fendmenos en la propagacion de ondas

El fendmeno de movimiento puede darse de diferentes maneras como de naturaleza como
mecanica y electrénica, puede conocerse de forma de rayo utilizando los principios de la ley de
Huygens y Fermat. Este principio es usado para conocer la propagacion de onda. Conocer a
través de refraccion sismica y Masw relacionadas a suelos y rocas al hacer seguimiento.

Difraccion.

Se define cuando hay desviaciones de rayos u ondas a traves de una abertura en una region

de una sombra obstaculizada, cuando una luz se encuentra con obstaculo.
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Dispersion.

La dispersion estd caracterizada por las ondas de subsuelo, la velocidad de una onda
superficial depende de su longitud de onda y frecuencia. También se denomina dispersién
cuando hay variacion de frecuencia con la velocidad. Cuando es usado explosivos se pueden

apreciar resultados de dispersion apreciable.

Scatterring.

Se trata de formacién de ondas pequefias en todos los sentidos y direccion que propagan la
energia. Se forman las particulas libres, chocan con las ondas y materias muy pequefias

igualados con su distancia de onda.

La longitud de la energia de sismo ocasionada por fendmenos va perdiendo la energia por
la absorcion, generando amortiguamiento. Esto pasa cuando cada onda sismica se transportan
por los espesoores el subsuelo. Las frecuencias més altas se mas absorben répido que las

frecuencias bajas.

2.3.10. Ley de Snell

La Figura 14, sirve en el calculo de refraccion sismica de la luz con indice de refraccion de
la luz al atravesar la superficie de separacion entre dos medios de propagacion de la luz con
indice de refraccion distinto. La luz refractada y reflejada se determina por rayos. Los angulos
de incidencia (01), de reflexion (61), y de refraccion (62) son medidos con la normal a la

superficie y el rayo correspondiente, como se destaca en la Figura 14.

1. Los rayos refractados y reflejados estan en el plano construido por el rayo.

2. En la reflexién:

6, =06, Ecuacién 2.1
3. Enlarefraccion:

senfy ny

seng, — 21 Ecuacion 2.2
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Donde n,; un constante denominado indice de refraccion del medio 2 con respecto al medio
1. Esto cambia con la distancia de corte. De esto, la refraccién, es upuesto de la reflexion, se

utilizan para calcular los rayos en sus distancias de las ondas.

Llamado también la ley de Snell con nombre de refraccion sismica. Donde se comportan

la onda sismica similar a esta.

Frente
de onda |

Rayo
reflejado

|
Rayo ‘
Incidente
‘ Aire
‘ Agua
l Rayo
o2 refractado
\-—‘_———f"/

Figura 13: La imagen elustra la reflexion y la refraccion en un interplano aire-agua.
Fuente: Lazcano 2007.

2.3.11. Principio de Huygens

Se define la teoria de Huygens como la luz es onda en vez de un rayo también si son ondas

longitudinales o transversales y tampoco se sabe las longitudes de ondas.

Se basa en construccidn geométrica, que permite lograr la ubicacion de un frente de onda

en largo tiempo.

De este modo los puntos en el lado de ondas pueden tomarse atencion especial como

fuentes puntuales que producen ondas esféricas secundarias. De un largo tiempo.
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\{La nueva poclision
I del frente de onda
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A
.

Frente de
onda en =0

Figura 14: La transportacion de la onda plana en el espacio, el rayo horizontal que representa
la onda es perpendicular a las frentes de onda.
Fuente: Lazcano 2007.

Se consegui el Angulo critico haciendo 8,_4¢-en la ley de la refraccion
Ni=sen9, = N2X5€n090° Ecuacion 2.3
Senbe=n, m, Ecuacion 2.4
Donde:
n,:indice de refraccion del medio 1

n,:indice de refraccion del medio 2

La reflexion interior entero no puede pasar cuando la luz u ondas viajan enpesando en un

método de escala menor de refraccion.
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Aire

Yidrio

Figura 15: Reflexion interior entero de la luz proveniente de la fuente S; el Angulo critico es
(6.)15.

Fuente: (Lazcano 2007)
2.3.12. Principio de Fermat

En 1965 Pierre Fermat descubri6 que una onda o rayo que se transporta de un lugar a otro

lugar seguird un camino y el tiempo en viajar es invariable.

2.3.13. Método de refraccion sismica

El ensayo de refraccion sismica generalmente un método disefiado para la exploracion
geofisica que se basa en determinar las estratigrafias de los subsuelos en forma no directa.
Refiriéndose en el constante modificacién las estructuras dinamicas de los materiales que lo
permiten para usos en la carrera Ingenieria Civil. También se usa para la medicion tipos de

espesores en una superficie alcanzable por refraccion sismica.
Existen leyes en la refraccion sismica

1. Ley de Huygens para refraccion
2. Ley de Fermat para refraccion
3. Ley de Snell para refraccién
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Ley de refraccion

La ley de refraccion es una formula para calcular el angulo del seno o refraccion de la luz
al atravesar la subterranea de separacion entre los dos puntos de propagaciones la luz coincide

en una refraccion distinta.

La transportacion de las ondas que se movilizan a traves de la superficie en el método de
refraccidn sismica, se presenta una velocidad representada V1, g margque un poco infinito, con
velocidad V2, mayor que la velocidad V1 (Figura 16). Después de haberse propagado las ondas
en un punto de disparo, las ondas inician a transportarse entre los dos medios conformados de

ondas en la superficie.

n,

Superficie

n.

Figura 16: Modelos de dos capas, la Informacion de mayor velocidad.
Fuente: (Lazcano 2007)

Al realizar el cortante desde arriba fijado en un punto de disparo, se mostrara como en una
superficie de dos capas o dos tipos de estratos 1 y 2 (Parte a) de la Figura 17), se llama como
ondas directas. En la parte b) de la Figura N°17 a lado de las ondas se topa con limite de medios
y se inician las primeras refracciones hasta la capa inferior. En la parte c) se demoro mas tiempo
las ondas y se denotan al presenciar tres lados de la onda: uno de las ondas directas, dos de las

ondas refractadas hacia el estrato subterraneo y tres de las ondas refractadas al estrato superior.
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Al ver la imagen se identifica las ondas refractadas en la capa inferior, mayormente no se
presenta una curvatura constante, por eso pertenece a 2 frentes de ondas, uno el que se refracta
hacia capa superior y el otro hacia el estrato inferior. Como se demuestra que al lado de onda
estd mas lejos del disparo ocasionado que el frente de ondas directas antes de la segunda capa,

estas suelen llegar tan rapido a los gedfonos donde se demoraba en llegar el frente de ondas

directas.

En el lado d), de la figura 17, se ha tardado un buen tiempo después del disparo y se

diferencian notablemente las cuatro frentes de ondas.

-/

Profendidad (m) ~
Profusdiad (m) (¢
-~

g3

Refractada on dngulo critico
= \ : = o >

Figura 17: Generacion de ondas en un centro de 2 estratos.

o v
i e 1

Profesdidad (rv)
Profusdidad (m)

Fuente: (p. ej. Boyd, 1999; Masuda, 1983).

Se propagan cuando los rayos entrantes a lado completan en angulo critico, IC, entre los
medios la interfaz el &ngulo mostrado en la figura y refractada tiene 90 grados en este sentido a

la normal, se muestra que.
SEN(ic) = sen(90) =1 Ecuacion 2.5

Las ondas se generan o se propagan por el subsuelo con la velocidad del estrato de medio,
mas no se generan por la capa inferior, siempre basado a la ley de Fermat mostrada en la figura
19. ( Masuda, 1983).
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Figura 18: Angulo critico refraccion IC.
Fuente: (Masuda, 1983).
2.3.14. Aplicaciones en la ingenieria civil

La aplicacion del método de refraccion sismica en la ingenieria civil es para determinar la
profundidad de subsuelo en general de las estructuras u obras civiles como edificios, puentes,
represas, donde grandes edificaciones y construcciones se asentaran sobre el suelo estudiado
mediante refraccion sismica. Resulta importante para marcar la profundidad de basamiento y la

velocidad de ondas de compresion, corte en cada capa del suelo.

El método se registra o se detecta el primer arribo de ondas a los ge6fonos ondas P, de igual
manera la llegada de las ondas S, en tal sentido se puedan calcular la conexion de Poisson y los

demas mdédulos dindmicos.

Serria (1998), propone algunas acontecer aplicaciones del método: a) el uso de vibracién
sismica para resolver el modulo dindmico mas de arcilla; b) evaluacién del amortiguamiento; c)
evaluacion de los limites de Atterberg; d) determinacién de mddulos E y G en mecénica de
rocas; e) explotacion de canteras: f) ubicacion de sondeos en roca y g) para determinar la

capacidad de carga de los pilotes.
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2.3.15. Alcances y limitaciones el método

Se menciona los avances y las acotaciones del método en la investigacion dinamico de

suelos:

Alcances

o Detecta cambios en la longitud de superficie como en dimension paralela a la linea

de la velocidad de la onda de compresion y de la onda de corte.

e Alcanza a la aceptacion de la superficie a la parte inferior sobre la que se asienta y de
su relieve, de diversas variables como distancia del tendido, como energia de la fuente

sismica, en velocidad del suelo.

Limitaciones

e En este método solo arroja datos reales cuando su velocidad de movimiento de las ondas
crese a la subsuelo. En suelos intermedios con velocidad menor es probable que el

método presenta con resultados no reales o erréneos.

e En ensayos o estudios urbanos de obras civiles, esta reducird la extension por la
accesible de la zona con suficiente extension. El tendido del cable encima del suelo

horizontalmente, se llega a un estudio de exploracién en la superficie.

2.3.16. Propagacion y trayectoria de las ondas

Las ondas sismicas se propagan después de provocar golpe en el suelo con una fuente,
martillo o explosivo, luego se generan las ondas sismicas internas, ondas de compresién y ondas
secundarias también ondas Love y Rayleigh. Las ondas de compresion P o las ondas de forma

distanciados tienen mayor relevo en la refraccion sismica.

2.4. Principios generales de interpretacion en refraccion
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Después de procesar las curvas distancia - tiempo se llega a interpretar. Principalmente el

objetivo es conocer las imagenes visibles de las curvas.

e Arroja resultados errdneos en refraccion sismica cuando el estrato o capa del suelo es
delgado y la velocidad es menor. De este modo no se daria ninguna inferencia de su
presencia en los primeros arribos en cada punto de la linea de sismica. (p. ej. Sheriff &
Geldart, 1991:282).

Existen cinco leyes o principios que interpretan los datos de refraccion sismica. Se

conforman de la siguiente manera.
1: Principio o ley de Snell.
2: Principio o Ley de velocidad aparente.
3: Principios o ley de reciprocidad.
4: Principio o ley de tiempo inferencial en el origen.

5: Ley o principio de paralelismo.

2.4.1. Ley de las velocidades aparentes

Se conoce cuando la velocidad con que simula al enviar informacion una onda en un cierto
punto del superficial de la tierra es igual cociente entre la velocidad superficial y el seno del
angulo de emergencia, agarrando los dos en un solo sitio. Donde el Angulo de la accion para
evitar el angulo de urgencia es creada por las ondas emergente con la sima (p. ej. Cantos, 1973).

2.4.2. Principio de reciprocidad

La ley o el principio determina que el tiempo de generacion de la onda sismica del punto
A al otro punto B, es igual que al punto B hacia al punto A. (Cantos, 1980).
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Figura 19: Ley de las velocidades aparentes.

Fuente: (Cantos, 1980).

Figura 20: Principio de reciprocidad.

Fuente: (Cantos, 1980).

Sea la Figura 21, se presentan 2 refractores. Uno por la ley equitativo de extensién de las
dromocronas de un mismo refractor generadas por puntos de disparo conjugados, por ejemplo,
dromocrona H-1y K-J, deben interceptar el eje del tiempo en un mismo valor, es decir T1d=T1a.
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2.4.3. Principio del intercepto en el origen

Se presente refractor inclinad (Figura 22) hagase que estimar que desde espacio
bidimensional se llevan a cabo dos tiros en O y que se ponen de manifiesto las ondas en dos
puntos A y D; el inicio de tiempo de tiempo de intercepto en el inicio se aumentan las
dromocronas A 'y D hasta el punto que se corta el eje del tiempo se intercepta en el inicio se dan
iguales (Cantos, 1973).

Figura 21: Tiempo de intercepto en el comienzo.

Fuente: (Cantos, 1980).
2.4.4. Principio de paralelismo

Funcionan de la siguiente forma, dos rectas presentadas en un plano, son semejanza si 0
bien son lo mismo y recta son lineas concordantes o, por el contrario, no comparten ningun
punto. De tal manera que son analogos, en el espacio dos planos son paralelos. Esta ley de
paralelismo es para refractores rectas, inclinados o horizontales, en cambio para lineas o
refractores cdncavos y longitudes cortas se transportan por encima del refractor. En cambio,
para longitudes largas se transportan mas rapido por dentro del reflector. (Siguiendo el Principio

de Fermat).

Segun la Figura 23 la dromocrona intermedia O1HE" se pueden se puede descontar por
basico semejantes de las dos dromocronas agregados ODE y O'FG desde el punto de supuesto
explosion O1 (Cantos, 1973).

61



Figura 22: Aplicacion del origen de paralelismo.
Fuente: (Cantos, 1973).
2.5. Método de analisis multicanal de ondas superficiales (MASW)

El estudio de MASW, Analisis de Ondas Superficiales en Arreglo Multicanal o exploracion
sismica, se disefid para obras civiles en la ingenieria civil, para el anlisis del sub suelo y perfiles

estratigraficos.

El método de Andlisis de ondas superficiales MASW sirve para interpretar las ondas ligeras
de un registro en arreglo multicanal. Provocadas con un martillo en diferentes puntos ubicadas
a cada 2 metros dependiendo del caso que sea a lo largo de un eje sobre la superficie de suelo,
teniendo el contorno de velocidades de las ondas de corte (\Vs) para una representacion de una
linea fija el método de Analisis de multicanal de ondas superficiales, se puede determinar y

obtener el perfil de onda S hasta una profundidad promedio de 25m a 30m.

El objetivo en este estudio sobre la aclaracion de los anotes se refiere en adquirir de ellos
una curva de dispersion, velocidad de fase vs la frecuencia, el perfil de velocidades de ondas de
corte del terreno se construye a traves de facil cambio. Este cambio aprecia que la distancia de

onda se haga operacion matematica a partir de la frecuencia y la velocidad de fase.
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Casi con mayor frecuencia en los ultimos afios se viene utilizando constantemente en la
exploracion geotécnica para obras civiles como para la cimentacion de edificaciones, puentes,
represas, relaves obteniéndose buenas correlaciones con los capas del suelo en los casos en
donde se ha podido determinar diamantinas, asi como con los hechos obtenidos de SPT, por lo
que obtiene un gran confiabilidad y aumenta un ahorro econdmico para la examinacion de los

variables elasticos del suelo de origen.
La forma de ensayo generalmente para el método MASW se presenta en tres pasos.
e Exploracion sismica. Obtencion de los registros en campo

e Anadlisis de dispersion. Se trata de extraer las curvas de dispersion, el propésito es

obtener dos 0 mas curvas de dispersion.

e Inversion: se utiliza la operacion matematica de la variabilidad de la velocidad de la onda

de corte versos la superficie.

Un estudio no ruinoso ni invasivo y autorizae la exploracion de profundidad de sitio. La
distribucion vertical de la velocidad de corte es determinada por el método MASW (Figura 24),
referido en la dispersion de las ondas Rayligh, un tipo de onda superficial. Las velocidades de
las ondas de corte presentan su caracteristica del tipo de suelo, al hacer este tipo de ensayo

resulta que en las rocas hay mayor velocidad de corte que en el suelo.
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Fig. 03.- Modelo Unidimensional de Ondas de Corte
Sondaje 03
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Figura 23: Perfil de velocidades de Ondas S. Método MASW.
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Fuente: Zer Geosystem Per SAC.

Haciendo el célculo de la velocidad de corte se puede determinar la estratigrafia del
subsuelo bajo un punto en forma indirecta, generadas por una fuente sismica.

Calculada las ondas de corte generalmente es usado para determinar la capacidad de carga
del suelo para las cimentaciones u otros. Park et al, (1999).

Para realizar de forma correcta el ensayo MASW es necesario el tendido de ge6fonos en
forma vertical y con separacion de ge6fonos en el mismo sentido. En seguida es primordial una

fuente de impacto vertical para generar ondas en el suelo. Se muestra la forma de ensayo Masw
en la Figura 25. (Louie, J. 2001).
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Push-Mode

(or Shot Gather)

Figura 24: Esquema de la adquisicion de un ensayo MASW.

Fuente: Obtenido de http://www.masw.com/References.html

Las ventajas de ensayo MASW sobre métodos geofisicos

e Lavelocidad de la onda se incrementa con la profundidad del terreno

¢ No son afectados por los ruidos urbanos, por simple hecho las ondas de superficie viajan

a una profundidad larga. (la sefial es méas grande).

e El ensayo de MASW es mas resultante y usado frecuentemente en trabajos urbanos por

que mantiene un perfil constante de los suelos en superficial.

2.5.1. Procedimiento general Adquisicion de datos

Se pueden instalarse en una superficie de linea recta se colocan gedfonos a una distancia
de 2 metros o en conveniencia se colocan verticalmente en el terreno luego esta conectado a una
tarjeta de obtencion, la tarjeta esta conectado a un computador que dispone a un software que

procesa los datos.

Luego, el uso martillo o una fuente sismica es capaces de crear y generan las ondas sismicas
en la superficie del sub suelo para conocer su perfil en cada estrato y velocidad de ondas de

corte, el pesado aproximadas de 10 kg. Usos de placa base de 20 a 25 cm metélica, ayuda a
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generar ondas en el sub suelo del terreno de menor frecuencia, obteniendo la resolucion de perfil

de velocidad de onda de corte.
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Figura 25: Esquema proceso de adquisicion de datos por medio del método MASW.

Fuente: Seislmager SW.

Cuando se generan o viajan las ondas sismicas de forma de tren empiezan a recoger los
datos y luego se determinan los perfiles estratigraficos de la velocidad de ondas de corte.
(Granda et al., 2005).
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Figura 26: Sismograma generado por una fuente sismica puntual.
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Fuente: Seislmager SW.
2.5.2. Calculo de la velocidad de fase

En una elaboracién de una curva de dispersion el sismograma es considerado
principalmente que corresponde a desplazamiento tiempo (x,t), donde x es el desplazamiento
medio por los receptores en m y t el tiempo de medicion en milisegundos. Notablemente el

sismograma se define por la siguiente manera f(x,t) siguiendo a la Ley de Fourier.
F(X,W) _ b j f(x,t)e ™dt Ecuacién 2.6
2r =,

Transformacion de funcion f(x,t) donde su funcion es desplazamiento a tiempo a una

funcién F(x, w) con dominio ser desplazamiento- frecuencia.
F(x,w) puede ser expresado como:
F(x, W)P(x, W) A(X, W) Ecuacién 2.7

Donde A(x,w) corresponde a espectro de amplitudes y P(x,w) corresponde al espectro de

fase.

El espectro de fase P(x,w) se encarga en conservar sus caracteristicas dispersivas de las
ondas propagadas también el espectro de amplitud conservan las propiedades de atenuacion de

ondas. Presenta de la siguiente manera F(X,w):

F(x, W) =e ™ A(x, w) Ecuacion 2.8

Donde ¢ =w/Cw. W=frecuencia en radianes y Cw= velocidad de fase en funcién de la

frecuencia.

La grafica de curva de dispersion se propaga en funcion de los cambios de fase a través de

la siguiente transformada:

Fe.w) = [ Foxwyte "edx, Ecuacion 2.9
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Luego la funcion F(c,w) tendrd méximos a lo largo del dominio de Cw lo cual permitira
graficar la curva de dispersion. (Suarez 2017)

Después de obtener los pares de F(c,w) con las velocidades de fase cw, se realizan a
combinar todos los pares construyendo el grafico de dispersion, como se aprecia en la Figura
28.

Source= 48.0m Phase velocity (m/sec)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 &850 700 750 800

Frequency

Dispersion curve : 103.dat

Figura 27: Gréfico de dispersion.

Fuente: (Suarez 2017)

Inversién de los datos

El resultado del perfil de velocidad de la onda cortante Vs, es calculado mediante un
procedimiento de inversion iterativo que requiere de los datos de dispersion y de estimaciones
de la distribucion de la densidad y del médulo de Poisson. Posteriormente se llega a métodos de
inversion de registros obtenidos mediante un medio de procesos de optimizacion llamado

algoritmo genético (Gas).
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Obteniendo la curva de dispersion como informacion de menor calidad, se tenga la
dificultad en converger a un perfil definitivo. Se debe eliminarse los datos de baja calidad de la

curva de dispersion.
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Figura 28: Perfil de Velocidad de onda de corte.

Fuente: Pickwin.

2.5.3. Calculo de mddulos elasticos por ensayos de método (MASW)

Para el siguiente estudio se han utilizado los constantes eldsticos de materiales que
mantienen su volumen. Estos ensayos son formados por esfuerzos tensionales y compresivos
que ocasionan cambio relativo transversales. Los cuales equilibran el cambio relativo producido

en sentido longitudinal.

Los ensayos sismicos nos facilitan determinar las velocidades de expancion de las ondas
sismicas como ondas de compresion y ondas de corte. Teniendo estas velocidades de
propagacion a través de un ensayo del suelo y los valores volumétricos alcanzados se resuelve
la relacion de Poisson (v), el Modulo de Elasticidad Dinamico (Eg), el Modulo de Corte

Dinamico (Gq), y el Médulo Volumétrico Dinamico (Kg) de los materiales 0 macizos rocosos.

e Coeficiente de Poisson
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Es la relacion existente que esta presente entre la alteracion que forma un Angulo recto a
la fuerza de alteracion de camino que se sigue de tension. Este es una relacion que se elabora

entre una modificacion de su radio y un radio y una modificacion distancia.

Vp, .
VPy: 5
(Vs)

u= Ecuacién 2.10

., VP,
2((—) -1
()=
e Moddulo de corte y el moédulo endometrio

El modulo de corte G, y el mddulo Ec, estos estan directamente enumerados con las

velocidades Vs y Vp por las expresiones.

Gy, = PV (KN /m?) Ecuacion 2.11
Donde p: densidad de masa dada por p= y/g.
e Moddulo de Young (E)

Es la contante de cualidad de estar en conformidad. Cuando mayor sea el valor de E para
un cuerpo sélido mayor seré la alteracién creada por algun esfuerzo. La alteracion del material

es distancia mente y semejanza a los esfuerzos.

Ed =2.Gd@1+V) Ecuacion 2.12
e Moddulo Volumétrico Bulk (K)

Es la resistencia del cuerpo a la variacion de volumen cuando le es empleada una. También
explicado como la conexion entre una presién hidrostatica y la fraccion de variacion volumétrico
inducido.

Edin

K. =——__ (KN/m? oy
din 3(1—2ﬂ) ( ) Ecuacion 2.13

El uso de la prospeccion para estimar los médulos estaticos, es factible solo con servicio

de una serie de relaciones de correlacion, artos estudios en distintos regiones de la ex URSS
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presentan algunas de las correlaciones para el modulo de Young. Tabla. 6, Formulas empiricas

para determinar el médulo de Young estatico (Aguay & Dinachnikov, 2015).

Tabla 6: Formula empirica para determinar el modulo de Young estatico.

Eest (kg/lcm?2) Descripcion

En los suelos con presencia arenas con

0,08539Edin+30 humedad natural que presentande 2a2,5m

sobre el nivel friatico.

Para suelos con arena y presentan 0,5m bajo el
0,0445Edin+31 nivel freatico

Aproximacion de nivel fredtico (NF-
0,08176Edin—46 2,5m<Z<NF+0,5)

En suelo Saproliticos de los Urales que yacen
0,1116Edin—42 sobre el nivel freatico

Los Suelos con arena -arcillosa que yacen
0,09346Edin+4 sobre el nivel freatico
0,045Edin+70 Los Suelos con limos no saturados tipo Loess

Fuente:( Aguay & Dinachnikov, 2015)
e Anadlisis de capacidad carga

El andlisis de la capacidad de carga se halla por medio el uso de las velocidades de ondas
de corte, son valores empiricos y garantizan valores reales mediante las investigaciones
comparadas con SPT, estos resultados concuerdan con la siguiente ecuacion Terzagui y Peck
(Kaptan, 2012).

q,=0.1yVs/n Ecuacion 2.14

Donde:
Vs: Velocidad cortante (m/s)
v: Densidad del suelo (kN/m3)
qa: Presion de carga admisible (kpa).
n: Factor de seguridad

Donde la densidad del suelo se puede calcular mediante la expresion empirica:
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0.25
V= 4.3 Vs (KN/m) Ecuacion 2.15

e Periodo fundamental de vibracion del suelo (Ts)
4H

TS=—o. Ecuacion 2.16
Vs,

Vs3o0: Velocidad promedio de onda en los 30m superficiales
Ts: periodo fundamental de vibracion del suelo
H: Profundidad total de sondaje

Los factores de seguridad (n), tal como las memorias relativas de carga admisible que se
obtiene de un nimero de ensayos realizados y de varias investigaciones como en 550 sitios para

finalmente construir una tabla.

Tabla 7: Factores de seguridad para suelo y rocas.

kn
Tipo de suelo  Vs-rango (m/s) n Ga(—3)
Rocas “duras” Vs > 4000 n=1.4 0.071y Vs
R n=46—810"%Vs
OGRS 750 < Vs < 4000 0.1Y Vs/n
blandas
Suelos Vs <750 n=4.0 0.025Y'vsp

Fuente: Investigacion de campo.

En donde los valores propuestos de este factor de correccion £ para diversa dimension de

la cimentacién B, se muestra asi.

A=nr?f =1.00para0 < B < 1.2m Ecuacion 2.17
B =113 —-0.11Bparal1l.2 < B <3.00m Ecuacion 2.18
B =0.83 — 0.01B para 3.00 < B < 12 Ecuacion 2.19
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Para su determinacion de resultados directos es necesario asumir el valor de Cy @ de
acuerdo de cada clase de suelo en la zona de envestigacion. De esta manera se escoge el valor
de C y @ se asemejan célculos similares entre la ecuacion de Terzagui (1943) la ecuacion
presentada por Tercan et al (2006) estos resultados o valores se asemejan al nivel del suelo

rasante, es decir Df =0, es decir:

qa = (cN. +¥Ds Ny + 0.5yBN, )Fs = 0.1yVs/n Ecuacion 2.20
Doénde:

Df= 0 Profundidad de cimentacion

y: Peso especifico del suelo

B: Ancho de cimentacion

Nc, Nq: Factores de capacidad de carga que son adimensionales y funciones solo del angulo de
friccion del suelo @.

Fs: Factor de seguridad

2.5.4. Método de refraccion sismica
2.5.4.1. Determinacion de Tiempos de arribo

El sismograma llamado sismografo presenta nimero de arribo sismico, q presenta un
grafico de muchas trazas. En cada uno de las recepciones le pertenece una traza. Se sefiala que
las trazas de menor ocurrencia antes de ser impactado, apuntan la arribo de las ondas directas y
refractadas por una alteraciéon considerable; para lo cual requiere uso del software llamado
Pickwin version 3.14. Ver Figura 29.
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Figura 29: Determinacién de tiempo de arribo en un registro.

Fuente: Pickwin.

2.5.4.2. Curvas Tiempo-Distancia (Dromocronas)

Después de presentar los tiempos de llegada para todo gedfono, después de eso se substraen

las figuras distancia y tiempo o conocido como curvas Dromocronas, en

procesa el cambio de pendiente de los tiempos determinados para cada gedfono, en forma recta,
esto da a saber la pendiente m y las lineas presenta velocidad aparente Vi, para un perfil i. Ver

la gréafica mostrada se
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Figura 30: Curva tiempo - (Dromocronicas).
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Fuente: Pickwin.
2.5.4.3. Obtencion de velocidad y espesores.

La siguiente presentacién como la capa del suelo y las velocidades de corte son procesadas
mediante software. En el transcurso de elaboracidn se hace cambio de hecho por topografia de
cada gedfono y en el lugar de explosion. En el mismo momento se acciona una aplicacion de

procedimiento de comienzo y modelamiento de inversion Ver Figura 31.

LINEA SISMICA LS-MD-01

LINEA SISMICA LS-M01

- e T T

—

Figura 31: perfil: a) Modelamiento de inicio, B) Modelamiento fotogréfico del perfil.

Fuente: Pickwin.

2.5.4.4. Construccién del Perfil de la Onda de Corte

Dispuse de determinar la velocidad que parece de la curva de dispersion, se calculan los
valores de velocidad de onda de corte del sub suelo (Ver Figura 32), se hace una linea de
minimos cuadrados a cada curva de dispersion para construccion de perfil de la velocidad de
ondas de corte. (Xia et al., 1999).
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Figura 1o0: Modelo unidimensional de ondas de corte NMANMNM
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Figura 32: Perfil de corte (Vs) versus profundidad, obtenido a partir de las velocidades
aparentes.
Fuente: Pickwin.

2.6. Aplicacion de métodos experimentales con fines de investigaciones geotécnicas

obligatorias norma sismo resistente E-030.

En estos Ultimos afios esta siendo utilizado con mayor frecuencia en los estudios
geotécnicos como: estudio de suelos para cimentacién de estructuras, cimentacion en
construccion de puentes, microzonificacion sismica de zonas urbanas, depdsito de relave,
carreteras, el aumento de mayor uso de estos métodos esta creciendo como método sismico,
magnético, gravimétrico y otros, el método sismico tiene mayor alcance en un estudio de suelos
alcanzando una profundidad mayor y son métodos no invasivos sin necesidad de exploracion de
suelos, los ensayos tienen la facilidad de elaborarse en menos tiempo como ahorrar

econdmicamente.

2.6.1. Cimentacion de edificaciones (estructuras)

(Braja, 1997). En el area de ingenieria civil las cimentaciones para cada tipo de estructura
como hospitales, edificios y otros necesitan un estudio amplio ya que las estructuras descansan
sobre ella, deben resistir la vibracién y el peso. En el disefio de cimentacion adecuada, el
ingeniero debe tomar buenas decisiones y conocer tipos de suelos, rocas. Se sabe que el suelo
en diferentes zonas, sitios no son homogéneos, los perfiles de los suelos son variantes, por ello

es logico obtener la estratigrafia del sub suelo o capas bajo la superficie del suelo y sus

76



propiedades fisicas. Con el objetivo de adquirir testimonio que hace favor al ingeniero

geotécnico en:

La eleccion de cimentacion dptima para su construccion de la estructura cuando el sitio
presenta un terreno sano entonces la cimentacion sera de tipo superficial conocido como zapata

y cuando se encuentra a mas profundidad se disefian llamado pilotes.

Conocer caracteristicas del suelo, como pero volumétrico, médulo de corte, densidad del

suelo. Determinar la localizacion del nivel freatico.

En un ensayo y estudio del subsuelo se define varios ensayos en el sitio, entre ellos se
menciona como ensayos directos; llamado perforacion diamantina, calicata trinchera entre otros.
Se nombran también como métodos indirectos; metodo de ondas simicas el refraccion sismica,
Analisis de Multicanal de Ondas Superficiales Masw, Man, Cross Hole, Down Hole y el método
de tomografia eléctrica este ensayo se utiliza principalmente para medir el nivel freatico, en este
ensayo analizamos por el método sismico llamado ensayo de refraccion sismica y andlisis de
multicanal de ondas superficiales donde determinan las ondas de compresién y ondas de corte,
determinan valores dindmicos, siendo la principal valor dinamico para tomar decisiones en la

construccién de obras civiles. Ver Figura 33.

Figura 33: Estudio sismico (RS y MASW) para la realizacion de capacidad portante del
CUerpo y su estrategia.
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Fuente: Pickwin.
2.6.2. Cimentacion de presas de tierray depositos de relaves

Para la construccién de obras civiles como represas, acumulacion de aguas y deposito de
relave es muy importante el analisis y la investigacion de mecanica de suelos llamado geologia,
estudio de rocas, estudio geofisico y el impacto ambiental. Dentro de ello se calculan las
propiedades mecanicas, fisicas, dinamicas, de los materiales para la decision de una buena
cimentacion que sera capaz de resistir grandes pesos de las estructuras en el futuro ya que estas
son construidas transversalmente, estas estructuras pueden ser estructuras de tierra, roca para
depdsito de agua 0 acumulacion que son necesarios para irrigaciones, para detener inundaciones

de agua y abastecimiento de aguas y otros.

Para analizar la resistencia del suelo y el tipo del suelo como la capacidad de carga,
permeabilidad en el suelo entre otros, para determinar los parametros y propiedades de los suelos
entre tantos ensayos geotécnicos existen métodos nuevos y garantizados como métodos sismicos
como geo eléctricos, en este tipo de ensayos determina la estratigrafia del suelo, calculo de nivel
freatico, basamento rocoso de mayores areas de estudio nos permiten y resultados en secciones
bidimensionales comparado con estudios de ensayo directo que presentan de forma puntual y

especifica ademas son de menos costo que los ensayos directos. Ver Figura 34.

PERFIL DE MASW 2D - LADO NORTE

BRI O 6K W 6K

Figura 34: Estudio de MASW 2D para definir el posible nivel freatico filtracion y/o
debilitamiento del terreno.
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Fuente: Pickwin.

2.6.3. Estudio de estabilidad de taludes

Se llama también con el nombre de talud cuando esta inclinada en una superficie contacto
suelo macizo de suelo y roca. Se pueden presentar de forma natural o determinarse de forma

artificial denominado taludes de corte y terraplén.

En las obras de geotecnia en la evaluacidn de estudio de represas, minas a tajo abierto entre
otros. Para ello es necesario la evaluacion de estratificacion de suelos, filtracion en los taludes,
determinacion de fallas de desprendimiento de rocas, por ello son importantes el analisis de los
métodos numeéricos para su célculo de estabilidad de los suelos a nivel de estudio por los

elementos finitos.

En el estudio de estabilidad requiere estudio geotécnico con el deseo de culminar las
caracteristicas geotécnicas para la obtencién de nivel freético del suelo, la estratigrafia a nivel
del sub suelo son realizados por los estudios de método geofisico conocidos estudios sismicos

y otros.

En un desprendimiento de suelos o rocas en un talud natural o artificial se generan
movimientos 0 contactos entre la roca alterada o la roca sana y suelos depositados que se
asientan sobre ella. Para lo cual es muy importante analizar la posicion de este tacto, que por

centros de estudio indirectos y/o cualitativos pueden alcanzar este aviso. Ver Figura 35.

El estudio por los dos métodos refraccion y MASW definen el analisis de clasificacion de

materiales y la estratificacién del material en el talud.
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Vp= 1037 - 1315 m/s; Vs= 530 - 710 n/s
-compacta por la probable

Qravoso, saturado, boloneria y

CAPA 03: R= 295 - 1316 Qm
Vp= 1385 - 1942 m/s; Vs= 740 - 940 mys.
compacta por | probable presencla de

CAPA 021 R= 02 - 109 ‘ ’

Figura 35: Estratificacion del material en el talud.

Fuente: Pickwin.

2.6.4. Estudios de microzonificaciéon sismica

El estudio de microzonificacion sismica de suelos para una localidad o ciudad tienen varios
estudios y resultados como la estratificacion de suelos a nivel de la superficie, velocidad de las
de corte, ondas de compresion, nivel freatico del suelo, se pueden realizar ensayos de topografia,
geotécnicos, hidroldgicos, de esta manera se determinan los dafios sismicos, efectos simicos,
deslizamientos de suelos, desprendimiento de rocas, licuefaccion de suelos. Por lo tanto, para
ello se solicita la subsiguiente de aviso. (Aguilar & Alva, 2007). Ver Figura N°36.

e Ensayo de geologia como ensayo de geomorfologia.
e Ensayo de las propiedades de suelos para cimentacion.
e El estudio de comportamiento dindmico, fisico del suelo por ensayo sismico.

e Estudio y zonificacion de provocados por fallas 0 amenazas sismicas.

La investigacion de exploraciony voladuras para llevar a cabo de velocidad (VPP) permite

formar una microzonificacion sismica en el sitio.
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Figura 36: Mapa de microzonificacidn sismica en el sitio.

Fuente: Pickwin.

2.6.5. Estudios en obras viales (carreteras, puentes, tineles)

La importancia de estudio de suelos en obras viales que parece indispensable debido a que
es una obra vial también es muy importante como puentes, tlneles, carreteras que requieren una
cimentacion antes de su construccion. También para estos estudios el ensayo de geofisica ha
sido atil y una importante herramienta, como se ha mencionado; en puentes el nivel freatico de
suelos para cimentacion, para zonas de relleno, la estratificacion de suelos y de los otros factores

que pueda ocasionar un malestar en la construccion.

La exploracion geofisica en el trabajo de carreteras resulta mas meticulosa, optemos por lo
que tiene la zona extensa en realizarse, los estudios de exploracion y pérdida de tiempo en su

realizacion, por Gltimo, los ensayos geofisicos reducen el costo econémico.

Para estudio de suelos en puentes es importante el analisis de suelos como macizo rocoso

en cada margen que se proyecte. Ver Figura 37.

81



Figura 37: Estudio de analisis multicanal de ondas superficiales en la obtencion de datos de la
estratigrafia del suelo, en la construccion del puente.

Fuente: Pickwin.
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El estudio se desarroll6 en el pueblo Joven Belén, Distrito de Espinar, Provincia de Espinar,

Departamento Cusco.

Figura 38: Localizacion a Nivel Nacional y provincial Yauri Espinar.

Fuente: https://es.Wikipedia.org/wiki/provincia Espinar

Figura 39: Superficie del pueblo joven Belén.

Fuente: (plano referencial Google Earth)
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3.2. Datos generales de la zona de estudio
3.2.1. Ubicacion geografia
El pueblo Joven Belén Distrito de Espinar, Provincia Espinar esta localizado en la zona

sierra- sur del Perd, en la Provincia de Espinar del Departamento de Cusco.

Tabla 8: Coordenadas UTM de la zona de estudio.

Norte Distrito de Coporaque y Pichigua.
Sur Distrito de Suykutambo.

Este Distrito de Pallpata y Alto Pichigua.

Oeste Distrito de Coporaque y Suykutambo

Fuente: Elaboracion propia.
3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion

Vara (2012) lo resolverse como al grupo de cosas o sujetos las cuales poseen una 0 mas

caracteristicas en comun y se presentan en un territorio o espacio en el cual se va a estudiar.

En el siguiente estudio se localiz6 como poblacién de investigacion al pueblo Joven Belén
ubicado en el noreste de la ciudad del Distrito de Yauri Espinar- Cusco.

Para alcanzar la cantidad de puntos de estudio se ha anotado los datos capaces por el

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) Norma E-050 suelos y cimentaciones.

TABLA N® 2.3.2
NUMERO DE PUNTOS A INVESTIGAR
Tipo de edificacion MNOmen de puntos a investigar (n)
A 1 cada 225 m"
1 Cada 450 m"
C 1 cada 800 m*
Urbanizaciones 3 por cada Ha. de terreno habilitado

Figura 40: cantidad de puntos de estudio
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Fuente: RNE — Norma E-050

La presente espacio de superficie total de estudio perteneciente a 35 hectareas alrededor de

(350,000 m2). Después la poblacion a estudiar se presenta el siguiente mencionado:

3 puntos - 1 hectarea
X 35

3*35=1*X

Poblacion =3 * 35

Poblacion = 105 puntos de investigacion
3.3.2. Muestra

La muestra representativa de la poblacion de donde se extrae la muestra tamafio adecuado
para garantizar el analisis estadistico, también llamado muestra un sub conjunto y en momento

de accidn continua de seleccion se le comprende o se entiende como “muestreo”

Vara (2021) aclara la muestra como la cantidad seleccionado o extraido de una poblacién

de un método racional que usualmente comienza de la poblacion.

En este caso sabemos el tamafio de la poblacion y poner en practica la continuacion de la
formula para hacer el andlisis matematico del tamafio maestral propuesta por (Spiegel y
Stephens, 2009).

N*Z;*p*q

n=— 5 Ecuacion 3.1
e*(N-1)+Z,*p*q

Donde:
n= El Tamafio real de una muestra después de la seleccion de la poblacion.

N= Cantidad de nimeros elementos en conformar la poblacion.
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Z= grado de confiabilidad, 1.96 para el 5% del nivel de significado, es decir que el 95% de
probabilidad de que el valor verdadero de lo que se esta haciendo el ejercito del entendimiento
en la poblacién, se ubica en la muestra analizada. A continuacion se calcula el valor de “z” con
la asistencia de tabla para la comparticion normal normalizada, que alcanza a ser .96 como se le

muestra en la figura 42.

Nivel de confianza L afs
99.7% 3
9% 2.58
08% 2,33
06% 2.05
YA e ]
00% 1,645
B0% 1.28
50% 0.674

Figura 41: Nivel de confianza

Fuente: (Spiegel y Stephens, 2009)

e = es un valor asumido de error en el calculo, cuando no tiene un valor generalmente se utiliza
un valor resaltante variante entre el 0.01 (1%) y 0.009 (9%). Para este caso asumiremos el
maximo error permitido de 0.09, es decir el 9%.

p=es la probabilidad donde la poblacion presenta las mismas caracteristicas. (0.99 para 99%)
q= caracteristica de que la poblacion no presencia las propiedades. (0.01 para 1%)
Sustituyendo en la ecuacion poseemos:

N*Zz*p*q
n= =
e?*(N-1D)+2Z2*p*q

Ecuacion 3.2

B 105* (1.96)% *0.99*0.01 B
(0.09)% * (105—1) + (1.96)2 *0.99*0.01

De acuerdo al analisis matematico desarrollo se tiene que la cantidad de muestra es de
desarrollar 5 calicatas para 35 hectéareas.
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Tabla 9: Imagen de la Zona de investigacion.

Zonade  Numero de
envestigacion  estudio

Profundidad de
investigacion

Caracterizacion del
area

RS-Masw
1

RS-Masw?2

RS-Masw
3

Areas
vulnerables
por actividad

sismica. RS-Masw
5

RS-Masw
4

RS-Masw
6

RS-Masw
7

25 @ 30 m, Masw

25 @ 30 m, Masw

25 @ 30 m, Masw

25 @ 30 m, Masw

25 @ 30 m, Masw

25 @ 30 m, Masw

25 @ 30 m, Masw

Mercado zonal PP. JJ. Belén

Terreno Colegio Almirante Miguel Grau

Terreno tablada plaza de ganados

Calle Santo Domingo local barrial PP.
JJ. Belén -2

Calle Inka con calle Buenos Aires PP.
JJ. Belén

Coliseo municipal PP.JJ. Belén -Espinar

Calle Quinsachata lote 48 PP. JJ. Belén

Fuente: Elaboracion propia (mapa referencial)

3.4. Disefio de la investigacion

Disefio de la investigacion es cuantitativa

Hernandez, Fernandez (2010) cita que el acercamiento cuantitativo se formula por plantear

un marco teorico, de este modo nacen una y cambia la hipétesis de la adquisicion de

informacion, con parte inferior en la dosificacion numérica y el andlisis mediante métodos

estadisticos, con la intencién de examinar teorias.

Por este caso, la inestable cuantitativa se mide utilizando un aparato o por medio lo que se

nota. Las mediciones poseer un valor numérico.
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3.5. Tipos de la investigacion

El tipo de investigacion es descriptivo

Busca detallar como es y como se manifiesta nuestro fenémeno de estudio, medir u obtener

informacion sobre los conceptos o variable de estudio, finalmente el estudio es descriptivo

puesto que la realidad se describe sin alteraciones (Kelinger, 1992).

3.6. Formulacion de hipotesis

3.6.1.

3.6.2.

Hipdtesis general

El grado de vulnerabilidad sismica de suelos aplicando el ensayo de refraccion sismica
y el metodo (Masw) en la zona del pueblo Joven Belen del Distrito de Yauri Espinar —

Cusco es alto por que es susceptible a la licuefaccion.

Hipotesis especifica

A partir de refraccion sismica presenta un material suelto con diferentes estratos hasta
una profundidad de 30 m y a partir del multicanal de las ondas superficiales (Masw)
presenta con material de compacidad suelto y material de compacidad medianamente

suelta, con velocidades de corte que varia de 300 a 700 m/s.
El material muestra las caracteristicas dinamicas segun el perfil de suelo S2 conforme
ala NTE E.0.30 y la capacidad portante de suelos varia de 0.5 a 1.2 kg/cm2 en suelos

de arcilla blanda y arcilla limosa mediante el ensayo de Masw.

La microzonificacion sismica de suelo enelarea estudiada aplicando el ensayo de Masw

corresponde a suelos entermedios.
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3.7. Variables de la investigacion

Tabla 10: Operacionalizacion de la variable

Tipo de Variable Variable Definicion Indicadores
conceptual
estratigrafia
Caracteristicas de nivel f riatico
- Son las velocidad
suelo de fundacion, - .
. caracteristicas del velocidad de
. capacidad portante e
Independiente suelo que se compresion

de suelos, calidad de
los materiales y
microzonificacion.

desarrolla lo primero

de una construccion

velocidad de corte
capacidad portante
deformacion
resistencia

Nivel de
vulnerabilidad
sismica de suelos

Dependiente

Es el grado de
susceptibilidad
estructural que
presenta las
propiedades del
suelo a sufrir dafios
por la acumulacion
de los movimientos
sismicos

método indirecto

método geofisico

Fuente: Elaboracion propia.

3.8. Técnicas de recoleccion de datos e instrumento

Tabla 11: Instrumentos y técnicas de recoleccion de datos

Variables

Técnicas

Instrumentos

caracteristica de suelos
medicion

estratigrafia del subsuelo

ondas sismicas medicién

sismaografo, fuente sismica,

medicion, observacién

cables de ge6fono

sismografo, fuente sismica,
cables de ge6fono

sismografo, fuente sismica,
cables de geofono
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microzonificacion medicién Sismagrafo, fuente sismica,
cables de ge6fono

Fuente: Elaboracion propia

3.9. Descripcion de equipo de medicion utilizado para el ensayo de refraccion sismica y

Masw.
3.9.1. Sensores o0 gedfonos

Se Ilama sensores y receptores que se encargan en transformar el movimiento sismico del
material a sefiales eléctricas de frecuencia y amplitudes andlogas mediante una onda sismica
que son recibidos y registradas por un sismdgrafo, los Ilamados sensores estan acoplados
conformados por una sistema de amortiguamiento base en la cual se intercalan varias espiras y
un iméan, un sistema mecénico de colgar y encima una capacidad para regular de la sefial que

puede ser empleado también el dominio de atenuacién.

Al ocasionarse un impacto severo en la superficie del terreno este sistema recibe una sefial
del voltaje llamado pulsos eléctricos, se sabe que para valores menores los sensores tienen una
frecuencia natural, conociendo que, para medida de importancia pequefios a esa frecuencia, el
espacio de un terreno del movimiento decrece longitudinalmente hasta llegar a cero. Los
geofonos se conectan a un metro de distancia hasta dos metros aproximadamente de forma lineal

luego son enlazados al cable del sismografo
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Figura 42: Gedfono de 14 HZ utilizado para estudio de Refraccion sismica.

Fuente: Elaboracion Propia

3.9.2. Cable sismico conector de gedfonos

Los cables sismicos son conectores de los gedfonos se extienden de forma lineal y van
conectado por cada gedfono distanciado de 1 metro a 2 metros de longitud aproximadamente.
Este cable se encarga en transportar las sefiales eléctricas convertidas por los ge6fonos, también
tiene centros de enlace eléctrica donde se coloca a cada receptor a intervalo uniforme. (ver
Figura 43).
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Figura 43: Cable sismico.
Fuente: Elaboracion Propia
3.9.3. Fuente sismica (sistema de disparo trigger)

Llamado fuente sismica, martillo o disparo trigger cuando al provocar un fuerte impacto en
suelo se generen las ondas simicas como llamado vibraciones en el suelo. se encarga en enviar
de la sefial a la grupo de obtencién de informacién provocados en el momento de impacto o la

explosion, (ver Figura 44).

El uso de adecuado para los estudios sismicos de refraccion como analisis de multicanal de
las ondas superficiales se recomienda un martillo de 10 libras, para este proyecto de
investigacion de refraccidon sismica y analisis de multicanal de ondas superficiales se logro
utilizar el martillo de 16 libras convirtiendo para una buena propagacion en terreno o zonas que
puedan ser desfavorables en el ensayo. (Ver figura N°44). Es esencial para conseguir y llegar

superficial de estudio mas grandes a 25 m de profundidad.

Combo de 16 I1b

Peso de 63 Kg

Figura 44: Martillo utilizando como fuente sismica.

Fuente: Elaboracién Propia
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3.9.4. Sismografo

El sismografo se encarga en recibir los impulsos eléctricos generados y enviados de los
geofonos luego se convierten en sefiales analdgicas a sefiales digitales, de esta manera se
almacenan los datos sismicos. Después del almacenamiento en el sismografo es directamente
procesado mediante los usos de software usado por una laptop que finalmente facilita el rapido

resultado de datos de forma archivo digital. Un sismdgrafo GEODE de 24 canales es mas comun

con la diferencia que los gedfonos aplicados son de 4.5 Hz de frecuencia. (Ver Figura 45).

CARACTERISTICAS VALOR NOMINAL
N° de canales 24
Resistencia de salida >600 Q
Rango de frecuencia 10 - 400 Hz
Filtro de frecuencias 10, 15, 25, 35, 50, 70, 100, 140, 200, 280, 400 Hz.
Ganancia 63X(36 dB) 2%
Tiempo de registro 64, 128, 256, 512, 1024
Tiempo de retardo de registro 0-999 ms
Tiempo de pre-arranque 90% duracion general
Sistema de mando Computadora IBM AT-80386sx
Tension de alimentacion 12V
Potencia de consumo 48

.

a’il GEOMETRICS

xperience « Results

Figura 45: Sismografo Geode.

Fuente: Geometrics

3.9.5. Unidad de control y almacenamiento

Consiste en dos tipos de almacenamiento como sismagrafos propios y por otro lado consiste
en una laptop portatil en donde se ha instalado el sistema operativo conectado procesamiento de
datos y adquisicion de informacion de los parametros (ver figura 45). En muchos modelos de

sismografos, la interface entre la laptop y el sismografo es a través de una caja NIB (Net Interfac

Box) y un cable especial de conexion entre la NIB y el sismografo.

3.10. Procesamiento de campo para la realizacion de la inspeccion

3.10.1. Trabajo de campo refraccion sismica
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El trabajo de campo se realizé el dia 22 de agosto de 2020 a las 8.30 am, en el pueblo Joven
Belén de la ciudad de Espinar departamento Cusco. En la figura 47 se coloca una representacion

gréfica de localizacion de la linea de vigilancia por refraccion realizada.

La tomografia del sitio es actualmente plana, sin vegetacion, 60 % de calles pavimentados

no se encontraron cimulos de basura, en el sitio se encuentra tres obras civiles importantes.

Con respecto a la temperatura, se presentd un dia de cielo despejado, con escasa posibilidad
de llovizna, la temperatura presenta aproximadamente de los 14 grados centigrados. Por otro
lado, el lugar presenta muy bueno para el trabajo de investigacion, lo que se pudo observar todas

las comodidades del suelo sin pendientes considerables.

Profyndidades {km) =
SuperFiciales (0 - 60)

: =N Z, N\ & 5
Intermedio{61-300); - - ¥ Coporaquel s 4

< ? o
Profundos (>300). |

Figura 46: Ubicacion de la linea sismica, Pueblo Joven Belén
Fuente: Adaptado de Google Earth

Para preparar la sesion en primer lugar es necesario extender la cinta métrica fijando en el
extremo de la tierra con una varilla de acero cortado y tendido de cable sismico por refraccion
y Masw, a nivel del suelo uniforme en linea recta desde el punto de inicio y final con una
longitud de 69 metros, de esta manera se realizd la localizacion de 24 ge6fonos y lugares de
disparo, en linea recta a espaciado uniforme (ver fotografia 47).
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255y ’

Figura 47: Ejemplo de trazo de la linea de inspeccion por refraccion.
Fuente: Elaboracion Propia

Tendido de gedfono. Se colocaron los 24 ge6fonos verticales de HZ espaciados a una
longitud de 2m cada una uniformemente introducido al suelo y se colocan al cable de tendido,
el cual a su vez se colocan al sismégrafo. Por necesidad se sugiere colocar el cable de conexién
de los gedfonos al sismdgrafo a la izquierda de la linea de ge6fonos, tomado como apoyo la
localizacion del sismdgrafo (ver Figura 49).

1*shot GE OFONDS 2shot Distribucion del 1%y 2°

l 1‘ z 3 4 5 5|? golpe
T T & T &% L - A

3°shot

5 12 13 . Distribucidn del 3° golpe ]
L L L
o
) Distribucian
Ashot SEQFONOS &sh
del 4% y 57
" 1% 20 21 22 23
L T T & T * T *T T | golpe

Figura 48: Puntos de impacto del ensayo de refraccion sismica
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Figura 49: Colocacion de ge6fono (izquierdo) conexion de gedfono al cable de los gedfonos
(cable sismico), el cual que transmite las sefiales al sismégrafo (derecha).

Fuente: Elaboracion Propia

Se coloca la placa de acero circular de aproximadamente 15 x 5 x 1.5 cm con cable
extendido en el punto de inicio menos un 1 m del gedfono N° 1y el extendido del cable de la
fuente sismica de 16 libras ambos conectados al sismografo (ver fotdgrafo 50).

Figura 50: Coloracién del cable de conexion del disparador o tigger a fuente de energia (mazo
de 16 libras).

Fuente: Elaboracién Propia

Seguidamente se realizd la conexion de los cables sismico del sismografo (ver Figura 51).
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Figura 51: Conexién de los cables de los gedfonos y del disparador al sismografo.

Fuente: Elaboracion Propia

Se realizé los puntos de disparo entre tres a cuatro golpes en cada uno de los puntos, con la
finalidad de obtener mejor recepcion en las sefiales, el primer disparo a 0.00 metros, segundo
disparo de 0.00 a 1.50 metros, tercer disparo de 1.50 metros a 1 metros cercano de primer
geofono, cuarto disparo entre los ge6fonos 7 a 8, quinto disparo entre los ge6fonos 12 a 13,
sexto disparo entre los gedfonos 18 a 19 y séptimo disparo méas 1 metro del ge6fono 24, octavo

disparo mas 1.50 metros.

53m -
—l |_| Luwd I'l'.' Lw o2 Lw e S I iy ol Lumd kn wl |_| Ij
L_I K W ’ W W W ¢ W & y L_|
Kisik 3
¥ GEOFONO
[-] PUNTO DE DISPARO

Figura 52: Configuracién usado en el estudio de refraccién sismica.
Fuente: Elaboracion Propia.
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: S : S
SR = S = S A 2o T
Figura 53: el uso de la fuente de energia (mazo de 16 libras) en los cuatro puntos de disparo
trazados.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.10.2. Procesamiento por ensayo de refraccién sismica

En la realizacion de desarrollo de la informacidén de refraccion sismica, también se ha
hecho el analisis para la localizacion de los inicios de arribo de la onda de compresion dando

sitio a las dromocronas donde se observa y se denota el nimero de estratos que podemos tener.

Source= 34.5m Distance (m)
35 40 45 50 55 60 65

0 g : ' ' : % ' T?’ ' Trigger
L AAADAEA

Time (msec)

128

2586

103.dat

Figura 54: Registros de ondas complexionales.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Después de establecer las capas de estratigrafia se consiguio un perfil geo sismico de las
ondas de compresion y a la vez se puede alcanzar la tomografia por medio del proceso de
inversion de ondas, este calculo presenta una medida importancia de la velocidad como ondas
de compresion vs profundidad en rangos mas sincretizados, en el cual se ve el perfil del suelo

de parecer al relieve de las capas.
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Figura 55: Ejemplo de perfil geo sismico del suelo al igual de velocidad ondas de compresion.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.10.3. Procesamiento por ensayo (MASW)

Para operacion de registros de campo, se desarrollan las inversiones de las velocidades de
ondas de corte por analisis de dispersion de las ondas de subsuelo.

Mediante un procesamiento minucioso se obtiene un grafico de longitud versus tiempo y
después por las conversiones de Fourier se alcanza las curvas de velocidad de fase versus
frecuencia en cuando se puede mostrar la orientacion de la onda de fase que luego determina la
velocidad de la onda de corte, de esta manera se obtienen las curvas de dispersion. En el modo

fundamental producido en el ensayo. (Ver Figura 56).
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diferentes distancias.

Figura 56: operacion del registro de campo del ensayo MASW.

Fuente: Manual Seisimager 2D, 2009).
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4.1. Trabajo de campo

Como parte del estudio geofisico se desarrollaron la acontenuacion lineas de refraccion

sismica.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 12: Resumen de ensayos de Refraccion Sismica

Coordenadas UTM (WGS 84)

N° RS Lo?r?,]')tUd Inicio Final
Este Norte Este Norte

1 RS 01 46 239593.24 8363029.34 239601.21 8362977.12
2 RS 02 69 239777.47 8363075.39 239718.81 8363044.20
3 RS 03 69 239743.74 8363440.29 239748.61 8363372.74
4 RS 04 69 239630.26 8363596.00 239554.64 8363611.05
5 RS 05 69 239486814 836.306.316 239748.61 8363372.74
6 RS 06 69 239479.16 8362686.97 239461.49 8362752.88
7 RS 07 69 239736.11 8362859.10 239745.37 8362787.72

Fuente: Elaboracion propia

Para la interpretacion del perfil de refraccion se hace uso de cuadros con inportancia

parecidos de velocidad de compresion.

Tabla 13: Velocidad de la onda de compresion Vp.

Descripcién Vp (m/s)
Suelo intemperizado 241 - 611
Grava suelta, arena seca 461 - 915
Grava compacta, arena saturada, roca alterada 1220 - 1830
Roca 3050 - 7000

Fuente: Segin la Norma ASTM — D 5777-95.

4.2. Resultados de Medicion mediante Refraccién Sismica
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C

onforme la informacion obtenidos de campo se obtuvo el siguiente perfil geo sismico.

PERFIL LS-01

]
k W
2 - .
E 3 1020 _ 1674
< :g ] | 1537
2 5 1400
5 7 1262
w g 1124
-9 987
-10 849
-1 712
-12 574
13 [ 437
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 (m/s)
Distance (m)
Scale =1/204
LS01.vs
Observacione
S Tipo de Descripcion del tipo de suelo estimado
onda
Ensayo
Material suelto hasta 1.5 m de profundidad
Vpl =435 ml/s aproximadamente. Posiblemente presencia de suelo
suelto, poco consolidado.
LS 01 P Vp2 = 1020 m/s Material medianamente compacto, a partir de los 1.5 m
hasta 7metros.
- Material muy compacto asociado a suelo muy denso a
\Vp3 = 1675 m/s _ y comp . y
partir de los 7.0 m hasta la profundidad de 30

Figura 57: Resultados y descripcion de los ensayos de refraccion sismica LS01.

Fuente: Elaboracion Propia.
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PERFIL LS-02

£ 1708
S 1566
3 1423
% 1279
i 1136
993

849

706

563

;g 419
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 (m/s)

Distance (m) o o
Observacione
S Tipo de Descripcion del tipo de suelo estimado
onda
Ensayo
Material suelto hasta 2.0 m de profundidad
Vpl =420 m/s aproximadamente. Posiblemente presencia de suelo
suelto, poco consolidado.
LS 02 P Vp2 =976 m/s Material medianamente compacto, a partir de los 2.0m

hasta 9metros.

Vp3 = 1709 m/s

Material muy compacto asociado a suelo muy denso a
partir de los 9.0 m hasta la profundidad de 30 m

Figura 58: Resultados y descripcion de los ensayos de refraccion sismica LSO02.

Fuente: Elaboracion propia.
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PERFIL LS-03

0

—_ =2

E 4 -

c 5 - 1846

k)

= 1611

o -10 1375

w 42 1139
-14 902
12 666
:20 430

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 (m/s)

Distance (m)

-~ A 1A

Observacione

S Tipo de Descripcion del tipo de suelo estimado
onda
Ensayo
Material suelto hasta 2.0 m de profundidad
Vpl =430 m/s aproximadamente. Posiblemente presencia de suelo
suelto, poco consolidado.
LS 03 P Vp2 = 1070 m/s Material medianamente compacto, a partir de los 2.0 m

hasta 7metros.

Vp3 = 1847 m/s

Material muy compacto asociado a suelo muy denso a
partir de los 7.0 m hasta la profundidad de 30m

Figura 59: Resultados y descripcion de los ensayos de refraccion sismica LS03.

Fuente: Elaboracion propia.
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PERFIL LS-04

1739
1601
1463
1324
1186
1047
909
770
632
493

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 (m/s)
Distance (m)

Elevation (m)

Observacione

S Tipo de Descripcion del tipo de suelo estimado
onda
Ensayo
Material suelto hasta 2.0 m de profundidad
Vpl =493 m/s aproximadamente. Posiblemente presencia de suelo
suelto, poco consolidado.
LS 04 P S : . )
Vp2 =935 m/s Material medianamente compacto, a partir de los 2.0 m

hasta 6metros.

Material i I
Vp3 = 1740 m/s aterial muy compacto asociado a suelo muy denso a

partir de los 6.0 m hasta la profundidad de 30m

Figura 60: Resultados y descripcion de los ensayos de refraccion sismica LS04.

Fuente: Elaboracion propia
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PERFIL LS-05

(m)
0
2
4
= 6 - - B
= 2373
g -8 - 1714 i
+ =10 - B 2050
= -12 B
D1y | 1726
= 16 1402
18
220 1079
-22 755
-24
226 431
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 (m/s)

Distance (m)

Observacione

S Tipo de Descripcion del tipo de suelo estimado
onda
Ensayo
Material suelto hasta 4.0 m de profundidad
Vpl =430 m/s aproximadamente. Posiblemente presencia de suelo
suelto, poco consolidado.
LS 05 P Vp2 = 1714 m/s Material medianamente compacto, a partir de los 4 m

hasta 12metros.

Material muy compacto asociado a suelo muy denso a
\/p3 = 2374 mls 1almuy comp ! ueto muy

partir de los 12 m hasta la profundidad de 30m

Figura 61: Resultados y descripcion de los ensayos de refraccion sismica LS05.

Fuente: Elaboracion Propia.
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PERFIL LS-06

(m)
0
-2
-4
-6
= 1865
S 1725
5 -10 1585
7 -12 1444
= -4 1304
-16 1163
-18 1023
=20 882
-22 742
24 601
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 (m/s)
Distance (m)
Observacione
S Tipo de Descripcion del tipo de suelo estimado
onda
Ensayo
Material suelto hasta 2 m de profundidad
Vpl =600 m/s aproximadamente. Posiblemente presencia de suelo
suelto, poco consolidado.
LS 06 P P
Vp2 = 1585 m/s Material medianamente compacto, a partir de los 2 m

hasta 8metros.

Vp3 = 1860 m/s

- Material muy compacto asociado a suelo muy denso a
partir de los 8.0 m hasta la profundidad de 30m

Figura 62: Resultados y descripcion de los ensayos de refraccion sismica LS06.

Fuente: Elaboracion Propia.
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PERFIL LS-07

(m)
0
2
-4
6 |
-8 - 1260 — 3681
5 12 1 T 3334
< 14 2985
5 -16 2636
P -})g 2288
By 1939
24 1590
226 L 1242
-gg 893
32 544
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 (ms)
Distance (m)
Observacione
S Tipo de Descripcion del tipo de suelo estimado
onda
Ensayo
Material suelto hasta 3.0 m de profundidad
Vpl =540 m/s . . .
aproximadamente. Posiblemente presencia de suelo
suelto, poco consolidado.
LS 07 P Vp2 = 1260 m/s Material medianamente compacto, a partir de los 3.0 m
hasta 14metros.
Vp3 = 3682 m/s Material muy compacto asociado a suelo muy denso a
partir de los 14.0 m hasta la profundidad de 30m

Figura 63: Resultados y descripcion de los ensayos de refraccion sismica LS07.
Fuente: Elaboracion propia.
En el Anexo A.1: “Ensayos de Refraccion Sismica”, se adjunta los registros y resultados
de los ensayos de Refraccion Sismica.
4.3. Resultados de Medicion de Analisis multicanal de ondas superficiales — MASW

Para ordenar sismicamente el terreno se nombro el codigo internacional IBC del 2015
(International Building Code) que esta resuelto la clase y el nombre del terreno de acuerdo a la

velocidad promedio de los 30m mas superficiales (Vs 30), tal como se nota en la Tabla 14:
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Tabla 14: Caracterizacion sismica del suelo.

caracteristicas Promedio en los primeros 30 metros (Vs30%)
Resistencia a la

T;Eglge clasificacion de Velocidad Vs (m/s) Penetracion Ij]isgs:zﬂ;lgoalsé:osl;t)e
suelos estandar, NSTP P
A Roca muy dura Vs > 1500 N/A N/A
B Roca 760 < Vs <1500 N/A N/A
C Suelo muy rigido 360 < Vs <760 NSPT >50 Su > 2000
D Suelo Rigido 180 < Vs <360 I5S<NSPT< 1000 < Su<2000
E Suelo blando Vs <180 NSPT <15 Su <1000
Fuente: (codigo internacional IBC-2015).
Tabla 15: Resumen de ensayo MASW.
Tipo Coordenadas UTM Vs30 Vs 10 B Cla5|_f|ca0|on
MASW  de Este Norte  (m/s)  (mis) (Ts)  cédigo Internacional Norma
onda IBC Técnica E030
MASW-" s 230601 8363010 446 344 o0p7 CiSuelomuydensoo  S2:Suelo
01 roca blanda intermedio
MASW- g 239773 8363068 439 312 o0g7 CiSuelomuydensoo  S2:Suelo
02 roca blanda intermedio
MASW- s 239746 8363407 433 200 028 O Suelomuydensoo - S2:Suelo
03 roca blanda intermedio
MASW- ¢ 239618 8363596 436 323 o028 O Suelomuydensoo  S2:Suelo
04 roca blanda intermedio
MASW-" ¢ 230486 836306 403 289 030 O Suelomuydensoo  S2:Suelo
05 roca blanda intermedio
MASW- s 8362758 405 315 0.30 C: Suelo muy denso o $2: Suelq
06 roca blanda intermedio
MASW- "¢ 239745 8362798 437 345 o0p7 CiSuelomuydensoo  S2:Suelo
07 roca blanda intermedio

Fuente: Elaboracion Propia.

En seguida, se muestra la descripcion del perfil unidimensional obtenido a partir del ensayo

MASW.

4.3.1. Resultados Ensayo 01 (MASW)



Velocidad de Corte (m/s) D(m) | Vs(mls) Descripcion
o ] 200 400 600 800 1000 107 38550
231 | 388.75 -HORIZONTE 01: Se estima

? ' " | suelo muy denso.

4 3.71 | 351.00 | .prof. Aprox: 0-5.3 m.

° : 528 | 339.75 |-Velocidad S:339 -350 m/s
0 [ 701 | 36775
g’ ! 4.75
3 - 890 | 39475 | HORIZONTE 02: Se estima
= : 10.96 | 415.50 | |a presencia de material mas
o , 13.19 | 440.00 |rigido
A 18 -Prof. Aprox: 5.3 -30.0 m.

15.58 | 463.00

2 ! -Velocidad S: 367- 550m/s

" 18.13 | 47350

2 ' 20.85 | 50050

% - 2374 | 522,50

% ] 26.79 | 536.25

; 30.00 | 551,50

Figura 64: Resultados de las Velocidades de corte, por analisis matematico a partir del
MASW 01

Fuente: Elaboracion Propia.

4.3.2. Resultados Ensayo 02 (MASW)

Velocidad de Corte (m/s) D(m) | Vs(m/s) Descripcién

0 200 400 600 800 1000 1.07 276.75
2.31 |277.00

-HORIZONTE 01: Se estima
suelo medianamente rigido
3.71 | 288.50 | .prof, Aprox: 0 -5.3 m.
5.28 |324.00 | -Velocidad S:270 -320 m/s

- 7.01 |373.25

z 099 149925 | .HORIZONTE 02: Se estima

g 10.96 |430.25 | |a presencia de suelo muy

g 10 |2 dﬁnsf Aprox: 5.3 - 30.0 m
15.58 | 478.00 -V:I)o.cidpad S 5;70— 60.0m/.s
18.13 |492.25
20.85 |532.00
23.74 |545.25
26.79 |586.25
30.00 |603.50

Figura 65: Resultados de las velocidades de corte, por analisis matematico a partir del MASW
02.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3. Resultados Ensayo 03 (MASW)

Velocidad de Corte (m/s) D(m) | Vs(mis) Descripcion

0 200 400 600 800 1000 1.07 |214.50 .
531 21875 -HORIZONTE 01: Se gs'tlma
suelo medianamente rigido
3.71 | 254.50 | .prof, Aprox: 0-7.0 m.
5.28 |320.50 | -Velocidad S:214 -320 m/s

7.01 |390.00

890 42975 | LORIZONTE 02: Se estima
10.96 | 451.75 | |a presencia de suelo muy

13.19 | 473.75 | denso
15.58 |506.50 | -Trof- Aprox: 7.0 -30.0 m.

-Velocidad S: 390- 600m/s
18.13 |528.00

20.85 |553.75
23.74 |569.75
26.79 | 585.00
30.00 | 600.25

Figura 66: Resultados de las velocidades de corte, por analisis a partir del MASW 03.
Fuente: Elaboracion Propia.
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4.3.4. Resultados Ensayo 04 (MASW)

Yelocldad de Corte (m/s) D(m) | Vs(m/s) Descripcion

0 200 400 600 800 i 1.07 |290.75
2.31 |293.50

-HORIZONTE 01: Se
estima suelo

3.71 |309.25 | medianamente rigido

5.28 |338.75 | -Prof. Aprox: 0 -7.0 m.
201 |375.00 | -Velocidad S$:290 -340 m/s

8.90 [409.50

10.96 | 452.50 | -HORIZONTE 02: Se
1319 |472.00 estima la presencia de
suelo muy denso.

15.58 |485.50 | -Prof. Aprox: 7.0 — 30.0

18.13 | 500.25 | M. .
20.85 1507.75 -Velocidad S: 375~

530m/s
23.74 |514.50
26.79 |520.75
30.00 |527.00

Figura 67: Resultados de las velocidades de corte, calculadas a partir del MASW 04.
Fuente: Elaboracién Propia.
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4.3.5. Resultados Ensayo 05 (MASW)

10

12

14

16

Profundidad (m)

18

20

22

24

26

28

30

Velocidad de Corte (m/s)
200 400 600 800 1000

D(m)

Vs(mls)

Descripcion

1.07

226.25

231

228.25

3.71

256.75

5.28

319.00

7.01

373.00

8.90

409.25

10.96

429.00

13.19

452.75

15.58

462.00

18.13

470.50

20.85

478.00

23.74

486.25

26.79

494.00

30.00

501.50

-HORIZONTE 01: Se estima
la presencia de suelo
medianamente rigido.

-Prof. Aprox: 0 -7.0 m.
-Velocidad S:225 -320 m/s

-HORIZONTE 02: Se estima
la presencia de suelo muy
denso.

-Prof. Aprox: 7.0 — 30.0 m.
-Velocidad S: 373- 500m/s

Figura 68: Resultados de las velocidades de corte, calculadas a partir del MASW 05.
Fuente: Elaboracion Propia.

4.3.6. Resultados Ensayo 06 (MASW)

Profundidad (m)
e

24

26

28

30

Velocidad de Corte (m/s)
200 400 600 800 1000

D(m)

Vs(m/s)

Descripcion

1.07

294.75

231

296.50

3.71

320.50

5.28

344.50

7.01

361.50

8.90

383.25

10.96

400.50

13.19

416.75

15.58

432.75

18.13

444.50

20.85

452.25

23.74

459.75

26.79

466.00

30.00

471.75

-HORIZONTE 01: Se estima
suelo medianamente rigido.
-Prof. Aprox: 0 —7.0 m.
-Velocidad S$:295 -345 m/s

-HORIZONTE 02: Se estima
la presencia de suelo muy
denso.

-Prof. Aprox: 7.0 - 30.0 m.
-Velocidad S: 360- 470m/s

Figura 69: Resultados de las velocidades de corte, calculadas a partir del MASW 06.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.7. Resultados Ensayo 07 (MASW)

Velocidad de Corte (m/s) D(m) | Vs(mls) Descripcion

0 200 400 600 800 1000 1 07 340 00

' —{ -HORIZONTE 01: Se estima
2.31 |341.00 suelo medianamente rigido.
3.71 |350.50 | -Prof. Aprox: 0 -3.7 m.
528 36000 -Velocidad 3:339 ‘350 m/S

7.01 |396.00

8.90 |418.00 |-HORIZONTE 02: Se estima la
presencia de suelo muy denso.

10.96 | 417.50 | prot. Aprox: 3.7 -30.0 m.

13.19 | 438.50 | -Velocidad S: 360- 510m/s

15.58 | 463.00
18.13 |471.50
20.85 |477.50
23.74 |488.00
26.79 |499.50
30.00 |511.50

Profundidad (m)

Figura 70: Resultados de las velocidades de corte, por analisis matematico a partir del MASW
07.

Fuente: Elaboracion propia.

En el Anexo A.2: “Ensayos de MASW?”, se agrega los anotes y resultados de los ensayos
de MASW.

En base a los resultados de las velocidades de ondas primarias Vp y ondas de corte Vs,
alcanzados de los estudios geofisicos, se han obtenido los siguientes valores del médulo de

elasticidad del suelo para cada estrato:

4.4. Resultados de Capacidad portante

Tezcan, Ozdemir, Keceli, & Erkarl (2007) sugieren relacionar la capacidad portante con
las ondas Vs y un factor de seguridad “n” que depende del centro en donde se haran las

cimentaciones:

gadm = 0.1*;/*\§ Ecuacion 3.1
n
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Donde:
y= peso especifico (obtenido por las ondas sismicas).
Vs= El valor de la onda de corte.

n= factor para suelo y roca.

Terzaghi y Peck (determinan que el valor de carga admisible se ve reducido por el ancho

de zapata (B), agregandose un factor de correccién denominado (o).

Donde:

a=1.00,para0 <B <12m
a=113-0.11Bparal2 < B < 3.00m

a =0.83—-0.01Bpara3.00 <B <12

Tabla 16: Distintos valores de “n” para los suelos y rocas.

kn
Tipo de suelo  Vs-rango (m/s) n qa(3)
Rocas “duras” Vs > 4000 n=1.4 0.071y Vs
JRocas g5 < vis < 4000 n=46-8.10"Vs 0.071y Vs
blandas
suelos Vs <750 4.0 0.025* y *vs*a

Fuente: tomando de (Tezcan et al. 2007)

Se hizo el analisis matematico la capacidad portante para las muestras

En la tabla 17, se muestra los resultados del calculo de la capacidad portante a través de la

Vs del MASW-01.
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4.4.1. Resultados Ensayo 01 (capacidad portante)

Tabla 17: Resultados de capacidad portante mediante la Vs del MASW- 01

Linea - Peso Factor de  Factor de Capacidad  Capacidad
Sismi Profundidad  Vp Vs e g . carga carga
ismica / I especifico correccion  seguridad dmisibl dmisibl
(zona) (m) (m/s.)  (mls.) KN/m3. (@) ) admisible admisible
(Kn/m2) (Kg/cm2)
il LS 1,50 637 386 19,1 0,91 4 183,6 1,87
b 700 1020 368 18,8 091 4 1731 177
30,00 1675 552 20,8 0,91 4 287,3 2,93
2.19
Fuente: Elaboracion propia
4.4.2. Resultados Ensayo 02 (capacidad portante)
Tabla 18: Resultados de capacidad portante mediante la Vs del MASW- 02
Linea . Peso Factor de  Factor de Capacidad Capacidad
Sismica Profundidad  Vp Vs especifico  correccion seguridad carga carga
/s.) (ml/s.) admisible admisible
(zona) (m) (m KN/m3. (o) (n.)
(Kn/m2) (Kg/lcm2)
orfil 1,50 420 277 17,5 0,91 4 121,3 1,24
ES e 7,00 976 430 19,6 091 4 210,6 215
30,00 1709 604 21,3 0,91 4 321,6 3,28
2.22
Fuente: Elaboracion propia
4.4.3. Resultados Ensayo 03 (capacidad portante)
Tabla 19: Resultados de capacidad portante por la Vs del MASW- 03.
Linea . Peso Factor de  Factor de Capacidad Capacidad
Sismica Profundidad — Vp Vs especifico  correccion seguridad carga carga
/s.) (m/s.) P g admisible admisible
(zona) (m  (m KN/m3. (@) )
(Kn/m2) (Kg/cm?2)
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fil 2,00 430 219 16,5 0,91 4 90,4 0,92
Egr.(;g 7,00 1070 430 19,6 091 4 210,3 2,14
30,00 1847 600 21,3 0,91 4 3194 3,26
2,11
Fuente: Elaboracion propia
4.4.4. Resultados Ensayo 04 (capacidad portante)
Tabla 20: Resultados de capacidad portante por la Vs del MASW- 04.
Linea . Peso Factor de  Factor de Capacidad Capacidad
Sismica Profundidad  Vp Vs especifico  correccion  seguridad carga carga
(zona) (m) (m/s.) (m/s.) KN/m3. (@) ) admisible admisible
(Kn/m2) (Kg/lcm2)
erfil 2,00 493 293 17,8 0,91 4 130,5 1,33
ES 04 6,00 935 410 19,3 0,91 4 198,0 2,02
30,00 1740 527 20,6 0,91 4 2714 2,77
2,04
Fuente: Elaboracion propia
4.4.5. Resultados Ensayo 05 (capacidad portante)
Tabla 21: Resultados de capacidad portante por la Vs del MASW- 05.
Linea . Vs Peso Factor de  Factor de Capacidad Capacidad
Sismica Profundidad ~ Vp (m/s.  especifico  correccion seguridad carga carga
/s.) admisible admisible
(zona) m  (m ) KN/m3. (@) (n)
(Kn/m2) (Kg/cm2)
fil 4,00 431 226 16,7 0,91 4 94,3 0,96
fgr-cl)s 1200 1714 453 19.8 091 4 2245 2,29
30,00 2374 502 20,3 0,91 4 255,1 2,60
1,95

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.6. Resultados Ensayo 06 (capacidad portante)

Tabla 22: Resultados de capacidad portante por la Vs del MASW- 06.

Linea . Peso Factor de  Factor de Capacidad Capacidad
P Profundidad  Vp Vs e ! . carga carga
Sismica / / especifico  correccion seguridad dmisibl dmisibl
(zona) (m) (m/s.) (m/s.) KN/m3. (@) ) admisible admisible
(Kn/m2) (Kg/cm2)
orfil 2,00 600 297 17,8 0,91 4 132,3 1,35
IE)S .06 8,00 1585 383 19,0 0,91 4 182,3 1,86
30,00 1860 472 20,0 0,91 4 236,3 2,41
1,87
Fuente: Elaboracion propia
4.4.7. Resultados Ensayo 07 (capacidad portante)
Tabla 23: Resultados de capacidad portante por la Vs del MASW- 07.
Linea . Peso Factor de  Factor de Capacidad Capacidad
P Profundidad  Vp Vs o . . carga carga
Sismica / / especifico  correccion seguridad dmisibl dmisibl
(zona) (m) (m/s.) (m/s.) KN/m3. (@) ) admisible admisible
(Kn/m2) (Kg/cm2)
il 3,00 540 351 18,6 0,91 4 163,0 1,66
Eser-Clﬂ 1400 1260 463 19,9 091 4 230,9 235
30,00 3682 512 20,4 0,91 4 261,5 2,67
2,23

Fuente: Elaboracion propia
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4.5. Pardmetros Dinamicos
4.5.1. Resultados Ensayo 01 (propiedades dinamicas)

Tabla 24: variables dindmicos po el ensayo MASW-01

, ., Modulo de  Médulo de Modulo
Linea Relacion

Sismica Profundidad Vp Vs Densidad de Poisson Corte Young Volumétrico
(zona) (m) (m/s.) (m/s.)  (Tn/m3.) u Ge Ee Ke
(Kg/cm2)  (Kg/cm2) (Kg/cm2)
erfil LS 1,50 637 386 1,8 0,16 2275 529,4 262,4
P .01 7,00 1020 368 1,9 0,40 2185 609,9 974,9
30,00 1675 552 1,9 0,41 491,4 1389,7 2694,3

Fuente: Elaboracion propia

4.5.2. Resultados Ensayo 02 (propiedades dindmicas)

Tabla 25: Variables dinamicos para el ensayo MASW-02

. ., Médulo de Mddulo de Madulo
Linea Relacion

Sismica  ouperficie  Vp Vs Densidd L Corte Young  Volumétrico
(zona) (m) (m/s)  (mfs)  (Tn/m3.) Ge Ee Ke
H (Kg/lcm2) (Kg/cm?2) (Kg/cm2)
fil LS 1,50 420 277 1,8 0,08 93,8 203,3 81,5
ber (')2 ) 7,00 976 430 1,9 0,34 299,1 800,7 826,6
30,00 1709 604 1,9 0,40 588,4 1647,9 2753,6

Fuente: Elaboracion propia

4.5.3. Resultados Ensayo 03 (propiedades dindmicas)

Tabla 26: Variables dinamicos para el ensayo MASW-03.

Médulo de  Modulo de Madulo

I,_mga Superficie Vp Vs Densidad Relac_:lon de Corte Young Volumétrico
Sismica Poisson
(zona) (m) (m/s) (m/fs) (Tn/m3.) Ge Ee Ke
(Kg/lcm2)  (Kg/cm?2) (Kg/cm2)
. 2,00 430 219 1,8 0,28 58,6 149,7 111,9
perfil LS
.03 7,00 1070 430 19 0,37 298,4 816,6 1034,2
30,00 1847 600 1,9 0,42 582,1 1649,0 3286,3

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.4. Resultados Ensayo 04 (propiedades dindmicas)

Tabla 27: Variables dinamicos para el ensayo MASW-04

Linea Relacion Médulo de  Mddulo de Médulo
Sismica Superficie Vp Vs Densidad de Poisson Corte Young  Volumétrico
(zona) (m) (m/s.) (m/s.) (Tn/m3) Ge Ee Ke
(Kglcm2)) (Kg/cm2.) (Kg/cm2)
ffil LS 2,00 493 293 1,8 0,18 105,3 248,0 128,2
pe _(') " 6,00 935 410 1,9 0,34 270,9 726,6 761,0
30,00 1740 527 1,9 0,43 4487 1281,4 29619
Fuente: Elaboracion propia
4.5.5. Resultados Ensayo 05 (propiedades dinamicas)
Tabla 28: Variables dinamicos para el ensayo MASW-05
Linea Relacion Médulo de  Mddulo de Médulo
Sismica Superficie Vp Vs Densidad de Poisson Corte Young Volumétrico
(zona) (m) (m/s) (m/s) (Tn/m3) Ge Ee Ke
H (Kg/cm2.) (Kg/cm2.)  (Kg/cm2)
erfil LS 4,00 431 226 18 0,26 62,7 158,0 109,9
et 1200 1714 453 19 0,45 331,2 957,6 29435
30,00 2374 502 1,9 0,47 406,3 1191,2 5799,5
Fuente: Elaboracion propia
4.5.6. Resultados Ensayo 06 (propiedades dindmicas)
Tabla 29: Variables dinamicos para el ensayo MASW-06
Linea Relacion Médulo de  Modulo de Madulo
Sismica Superficie Vp Vs Densidad de Poisson Corte Young Volumétrico
(zona) (m) (m/s.) (m/s.) (Tn/m3.) Ge Ee Ke
H (Kg/lcm2.) (Kg/cm2.) (Kg/cm2)
fil LS 2,00 600 297 1,8 0,29 107,6 278,0 222,1
et 800 1585 383 19 045 237,3 690,5 2547,7
30,00 1860 472 1,9 0,45 359,6 1042,8 3486,6

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.7. Resultados Ensayo 07 (propiedades dinamicas)

Tabla 30: Variables dinamicos para el ensayo MASW-07.

Mddulo de  Mddulo de Madulo

I’_|ne:a Superficie Vp Vs Densidad Relaglon Corte Young  Volumétrico
Sismica de Poisson
(zona) (m.) (m/s.) (m/s.)) (Tn/m3.) Ge Ee Ke
(Kg/cm2.) (Kg/cm2.) (Kg/cm2.)
i 3,00 540 351 1,8 0,10 150,4 330,9 137,8
per_(;7"s 1400 1260 463 19 0,39 346,3 963,8 1479,1
30,00 3682 512 1,9 0,49 422,7 1255,8 14320,5

Fuente: Elaboracion propio

4.6. Resultados de la microzonificacion sismica de suelos

Microzonificacion sismica de suelos

| Value .
- High : 351.555

Y Low - 212303 [

Figura 71: Microzonificacion sismica de suelos

Fuente: Propia
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4.7. Clasificacion periodo de vibracion de suelos

El tipo de suelos se clasifico segin a la norma NTE -30 y el periodo fundamental de
vibracion del suelo (Ts), se calculd. Se tiene en cuenta el valor referencial. Se uso la férmula

para este estudio segln el codigo internacional Building Code del 2009.

4H -,
Ts = — Ecuacion 3.2
VS30

Donde:

H= la potencia del estrato para nosotros 30m.
Vs30= El valor de la onda de corte Vs promedio.
4.7.1. Resultados Ensayo (MASW)

Tabla 31: Clasificacién del periodo de vibracion Vs30, con respecto a la norma sismo
resistente E. 030 (2018).

.MASW-01. .MASW-02. .MASW-03. .MASW-04. .MASW-05. .MASW-06. MASW-07

Tiposuelosl Tiposuelos2 Tiposuelos3 Tiposuelos4  Tiposuelos5 Tiposuelos6  Tipo suelo s7
Vs30(m/s)435 Vs30(m/s)437  Vs30(m/s)410 Vs30(30/s) 394 Vs30(m/s) 394 Vs30(m/s) 384 Vs30(m/s) 442

Ts0.20 Ts 0.30 Ts 0.40 Ts0.30 Ts0.30 Ts 0.40 Ts0.30
.Suelo muy .Suelo muy  .Suelo muy .Suelo muy .Suelo muy .Suelo muy .Suelo muy
denso o roca densooroca densooroca denso o roca denso o roca denso o roca denso o roca
blanda blanda blanda blanda blanda blanda blanda

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la Norma Técnica Peruana Sismo resistente E.30 la clase de suelo es S2
pertenece a suelos muy denso o roca blanda, con una velocidad de movimiento de ondas de
corte en los treinta metros de profundidad (\Vs30) balanceo desde 310 a 394 m/s y un periodo

de oscilacion del suelo (Ts) que anda desde 0.20 a 0.40, poseyendo un medio de Ts=0.30.

4.8. Resultados de las caracteristicas geotécnicas
4.8.1. Resultados Muestras 01 a 07 (Granulometria)

Tabla 32: Caracteristicas granulométricas y de plasticidad (ASTM D-422).
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%

%

%

Humedad

N® Calicata Gravas Arenas  Finos LL LP P (%)
C-01
M-01 3.28 64.41 30.13 NP NP NP NP
C-02
M-01 1.60 93.40 500 2790 23.94 3.97 4.46
C-03
M-01 4,96 35.42 55.26 NP NP NP 24.65
C-04
M-01 9.90 81.40 8.70  40.80 0.00 NP 15.65
C-05
M-01 4.21 39.52 52.41 NP NP NP 21.68
C-06
M-01 55 49.7 44.8 20.1  19.3 0.8 9.8
C-07
M-01 4.8 44.61 48.6 NP NP NP NP

Fuente: Elaboracion Propia.

4.8.2. Resultados Muestras 01 a 07 (Clasificacién de Suelos)

Tabla 33: Resultado de los ensayos de laboratorio clasificacion de suelos

Eae&s;g? d Cohesion T(gﬂlrjllg fr‘:l%ﬂﬂ C;gﬁgir?tzd Simbolo Clasificacion segun SUCS
Tn/m3 (Kpa) Kg/cm2 ¢ () Kg/cm2 Denominacion
Arena mal graduada con limo
(C-01) 1.67 0 0.00 0.00 2.30 0.00 (SP-SM)
Arena mal graduada con limo
(C-02) 1.88 0 0.00 35.97 2.36 0.00 (SP-SM)
(C-03)1.67 1375 4567  28.00 0.85 ML Limo de Baja plasticidad -
Arenoso
(C-04) 1.89 0 0.00  36.26 2.47 0.00 (Are”)a mal graduada con limo
: : : : . SM
(C-05)1.73  8.95 4567  28.00 1.10 mL  Suelo particulas finos —
Material Fino
(C-06) 1.67 8.00 45.67 30.40 3.87 SP-SM  A-4 (3) - Arena Limosa
(C-07) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.9. Analisis y discusion de resultados de vulnerabilidad sismica.

En el presente estudio los resultados fueron alcanzados a través de los estudios de
laboratorio de mecéanica de suelos y método geofisico de refraccion sismicay MASW.
4.9.1. Analisisy discusion de resultados

Tabla 34: Nivel de vulnerabilidad sismica.

Nivel de vulnerabilidad  N° de viviendas porcentaje
Baja 1 10%
Media 4 70%
Alta 2 20%
Total 7 100%

Fuente: Elaboracion propia

NIVEL DE VULNERABILIDAD

H]l m2 w3

Figura 71: Nivel de vulnerabilidad sismica.
Fuente: Elaboracion Propia.

Segun la Figura 71 podemos apreciar que el 70% de los suelos presenta una vulnerabilidad
media, de manera que podemos imaginar que este mismo porcentaje.
4.10. Analisis y discusion de resultados de refraccion sismica (Vp)
4.10.1. Analisis y discusion de resultados

De este modo los resultados alcanzados del estudio de refraccion sismica en la zona de

investigacion, se denotaron 3 capas de estratificacion hasta una profundidad de 30m.

123



0
-
2 - T
£ 3 1 1020 - 1674
C - | 1537
s 5 - 1400
2 7 1262
o g 1124
-9 987
-10 849
-1 712
-12 574
13 437
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 20 32 34 236 238 40 42 44 46 48 (m's)
Distance (m)
Scale=1/204
LS01.vs

Figura 72: Nivel de vulnerabilidad sismica LS-03.
Fuente: Elaboracion Propia.

Se realizaré la descripcién de cada estrato dependiendo del VVp observa en la Tabla 36.

Tabla 35: Margenes de velocidad de ondas sismicas por criterio de fiabilidad.

Descripcion Vp (m/s)
suelo intemperado 240 - 610
grava suelta, arena seca 460 - 915

grava compacta, arena saturada, roca alterada 1220 - 1830
roca 3050 - 7000
Descripcion Vp (m/s)

Fuente: Norma ASTM — D 5777
Descripcion de cada perfil de estrato:

Estrato 1: con velocidad de onda Vp de 435 m/s, correspondiente al material suelto hasta

1.50 m de profundidad aproximadamente posiblemente presencia de suelo poco consolidado.

Estrato 2: con velocidad de onda Vp 1020 m/s, correspondiente a material medianamente

compacto a partir de los 1.50 m hasta 7 metros.
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Estrato 3: con velocidad de onda Vp de 1675 m/s, correspondiente a material muy compacto
asociado a suelo asociado a suelo muy denso a partir de los 7.0 m hasta la profundidad de 30 m.

Como observamos, a mas superficial va creciendo la densidad de suelo, esto quiere decir,

gue mientras es mas profundo el suelo tiene mas dureza y por la cual es demoroso excavar.
4.11. Andlisis y discusion de resultado en el ensayo MASW (V5s).

4.11.1. Analisis y discusion de resultados

Los perfiles del suelo reflejado muestran un aumento suave en la velocidad de onda Vs a
una superficie 7.0 m probablemente representado terreno muy espeso o roca blanda compuesto

por arenas este investigacion alcanzo una superficie de30 m.

Del estudio del MASW se poseyo lo siguiente.

Tipo de suelo : S2 (intermedio)
Vs 30 (promedio) : 360 m/s

Ts (promedio) :0.30

Carga admisible (promedio) : 2.47 kg/lcm2

De acuerdo al Vs30 que es 360 m/s, el perfil al cual pertenece la clase de suelo es el S2.
MASW nos orientaremos de la tabla que muestra las velocidades de onda Vs30 para los

semejantes clases de estratos.

Tabla 36: Clasificacion de perfiles de suelo.

PERFIL VS30 TIPO
SO >1500 M/S Roca Dura
S1 500 M/S A 1500 M/S Roca o suelo muy rigido
S2 180 m/s a 1500 m/s Suelos Intermedios
S3 <180 m/s SUELOS Blandos

sS4 Condiciones Excepcionales

separacion basada en el EMS
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Fuente: (NTE E-030, 208)

Perfil Tipo S2: se clasifican como de este tipo los sitios con caracteristicas intermedias

entre las indicadas para los perfiles Sy S3.

4.12. Anadlisis y discusion de resultado de capacidad portante
4.12.1. Analisis y discusion de resultados

Después de realizar los estudios de refraccion sismica y Analisis de multicanal de las ondas
superficiales (MASW) se sugiere realizar calicatas para completar asi las investigaciones de
geotecnia del suelo y alcanzar el ensayo de corte directo para determinar asi la capacidad

portante del terreno.

En seguida, se iguala los resultados alcansados de la capacidad portante entre el método
de Terzaghi y Peck (1967) y el ensayo MASW segun Tezcan et al, (2007).

e Para la calicata 1. Por el ensayo de andlisis de multicanal de ondas superficiales
(MASW) se obtiene 1.87 kg/cm2 y por el método tradicional se obtiene 2.30 kg/cm2.

e Para la calicata 2. Por el ensayo de analisis de multicanal de ondas superficiales
(MASW) se obtiene 1.24 kg/cm2 y por el método tradicional se obtiene 2,36 kg/cm2.

e Para la calicata 3. Por el ensayo de analisis de multicanal de ondas superficiales
(MASW) se obtiene 0.92 kg/cm2 y por el método tradicional se obtiene 0.85 kg/cm2.

e Para la calicata 4. Por el ensayo de analisis de multicanal de ondas superficiales
(MASW) se obtiene 1.33 kg/cm2 y por el método tradicional se obtiene 2.47 kg/cm2.

e Para la calicata 5. Por el ensayo de analisis de multicanal de ondas superficiales
(MASW) se obtiene 0.96 kg/cm2 y por el método tradicional se obtiene 1.10 kg/cm2.

e Para la calicata 6. Por el ensayo de analisis de multicanal de ondas superficiales
(MASW) se obtiene 1.35 kg/cm2 y por el método tradicional se obtiene 3.87 kg/cmz2.

e Para la calicata 7. Por el ensayo de analisis de multicanal de ondas superficiales

(MASW) se obtiene 1.66 kg/cm2 y por el método tradicional se obtiene 2.50 kg/cmz2.
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Alcanzando a la conclusién que el método geofisico es muy conservador y el método

tradicional da resultados mas reales.

Asimismo, las capacidades portantes calculadas demuestran que la superficie de estudio

tiene un tiempo de suelo preparado para cimentar.

4.13. Andlisis y discusion de resultado microzonificacion sismica de suelos
4.13.1. Analisis y discusion de resultados

Segun la microzonificacion sismica de suelos de Vs se puede evidenciar 3 zonas que varian

en funcién de sus velocidades.
Zona 1: coloracion rosada, asociada materiales mas blandos o sueltos
Zona 2: coloracion verde-amarillo, asociado a materiales medianamente compactos.

Zona 3: Coloracion azul, materiales mas rigidos con valores Vs mas altos hasta 5 metros.

127



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Luego de haber terminado el presente alcance de estudio se ha obtenido alcanzar a la

continuacion conclusion:

El 10% de suelos alcanza vulnerabilidad sismica baja, el 70% presenta una vulnerabilidad
sismica Mediay el 20% el resto presenta vulnerabilidad sismica Alto. De este modo se relata
que cantidad porcentaje de suelos ensayados muestra una vulnerabilidad sismica de

intermedio.

A partir de la refraccion sismica se ha logrado determinar 3 velocidades que caracterizan 3
capas hasta una superficie de 30 m. el primer estrato pertenece a suelo suelto, poco
consolidado hasta 3 m de profundidad, el segundo material medianamente compacto, a partir
de los tres 3.0 m hasta 14 metros y el tercer material muy compacto asociado a suelo muy
denso a partir de los 14 m hasta 30 m. de igual manera se realizo el registro de velocidades
de propagacion de las ondas P (Vp) promedio de 480 m/s con material de mediana
compacidad segin la norma ASTM — D 577-95, la cual nos corresponde la manera adecuada
de desarrollar las excavaciones y por el método Masw se realizo la presencia de un material
muy rigido asociada a suelo muy denso, con velocidad promedio de ondas de corte de 360
m/s, alcanzando hasta una profundidad de 30 m de investigacion aproximadamente. Segun
el cadigo internacional IBC es un suelo muy denso y segun la norma técnica E.030 realizo
un estrato tipo S2 que baja la fuerza sismica remplazante en la edificacion.

A través del ensayo de MASW se desarroll6 las caracteristicas dinamicas del suelo en el
area investigada entendiendo asi el modulo de Poisson (v) que varia de 0.16 a 0.47, el
maodulo de Young (E) que varia de 2,244.8 a 19,787.9 kg/cm2, el mddulo de Corte (G) que
varia de 1,406.8 a 5,072.5 kg/cm2, un médulo volumétrico (kd) de 1,717.2 a 69,593.9
kg/cm2 y La capacidad portante de suelos segun el ensayo MASW varia de 0.85 a 3.87
kg/cm2 presentando un suelo de arena fina, alcanzando a la conclusion que el método

geofisico es muy conservador y el método tradicional da resultados mas reales.
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Segun la microzonificacion sismica de suelos en la zona de pueblo Joven Belén presenta
tres zonas diferentes, zona 1 color rosado suelo blando, zona 2 color verde suelo

medianamente compacto y zona 3 color azul suelo con materiales mas rigidos.

5.2. Recomendaciones

Se dan las recomendaciones siguientes de la ejecucion del presente alcance de investigacion

obtenida.

Se recomienda la evaluacion de la vulnerabilidad sismica en zonas vulnerables como se ha

podido apreciar en el lugar de estudio.

e Serecalca laaplicacion del método refraccion sismicay MASW en zonas de superficie plana
ya que estas ofrecen conocer la estratigrafia del suelo hasta 30 m de profundidad y por el
ensayo MASW identificar el tipo del suelo mediante la velocidad de corte se determina los
modelos elésticos. Los métodos ayudan a reducir el costo y el tiempo de su ejecucion.

e Se recomienda que las investigaciones geofisicos necesariamente deben complementarse
con exploraciones mecanicas que ayudan a determinar los perfiles sismicos, las estratigrafias

de manera correcta y las caracteristicas mecanicas de los suelos y sus caracteristicas.

e Se notifica que las venideras infraestructuras desarrolladas en el Distrito de Espinar tengan
en cuenta el mapa de microzonificacion sismica que alcanzamos, para prevenir dafos

materiales y humanos.
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VARIABLES E

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS MARCO TEORICO e e METODOLOGIA
HIPOTESIS TIPO DE ,
PROBLEMA PRINCIPAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL 1.1: Evaluacion de la vulnerabilidad sismica y GENERAL g’}\gfg;'GAc'ON
estudio de sitio. i . . . L
X1: Variable -Nivel de investigacion

¢Cual es la vulnerabilidad sismica de
suelos aplicando el ensayo de
refraccion sismica y el método
(Masw) en el pueblo Joven Belén del
Distrito Yauri Espinar-Cusco?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢Cudl es la estratigrafia superficial de
los suelos por medio el método de
refraccién sismica y el método Masw
en el area de pueblo Joven Belén del
Distrito Yauri Espinar-Cusco?

¢ Cudles son los parametros dindmicos
y las capacidades portantees del suelo
mediante el metodo Masw en el area
de pueblo Joven Belén del Distrito
Yauri Espinar-Cusco?

¢ Cual es la microzonificacion sismica
de suelos mediante el metodo Masw,
y la geologia local del pueblo Joven
Belén del Distrito Yauri Espinar —
Cusco?

Evaluar la vulnerabilidad sismica de
suelos aplicando el ensayo de
refraccion sismica y el método (Masw)
en el area del pueblo Joven Belén
Distrito Yauri Espinar-Cusco.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

*Determinar la estratigrafia superficial
de los suelos mediante el método de
refraccién sismica y el método Masw
en el area de pueblo Joven Belén del
Distrito Yauri Espinar-Cusco.

*Determinar los parametros dindmicos
y la capacidad portante del suelo
mediante el método Masw en el 4rea de
pueblo Joven Belén del Distrito Yauri
Espinar-Cusco

«Determinar  la  microzonificacién
sismica de suelos mediante el método
Masw, y la geologia local del pueblo
Joven Belén del Distrito Yauri Espinar
— Cusco.

El grado de wvulnerabilidad
sismica de suelos aplicando el
estudio de refraccion sismica
por el metodo (Masw) en el
lugar del pueblo joven Belen del
distrito de Yauri Espinar-Cusco
es alto suceptible a Ila
licuefaccion.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

*A partir de refraccion sismica
presenta un material suelto con
diferentes estratos hasta una
profundidad de 30 m y a partir
del multicanal de las ondas
superficiales (Masw) presenta
con material de compacidad
suelto y material de compacidad
medianamente  suelta,  con
velocidades de corte que varia
de 300 a 700 m/s.

*El  suelo  presenta las
caracteristica  dindmicas del
suelo de perfil de suelo S3 de
acuerdo a la norma NTE E.0.30
y la capacidad portante de suelos
varia de 0.5 a 1.2 kg/cm2 en
suelos de arcilla blanda y arcilla
limosa mediante el ensayo de
Masw.

« La microzonificacion sismica
de suelo aplicando el ensayo de
Masw es alto por que es
suceptible a la licuefaccion y
presenta suelos blandos.

a. Microzonificacion sismica

Investigacion de la influencia de las condiciones
locales del terreno de distrito de espinar y proyecto de
la ingenierfa ante la accion sismica.

Los ensayos suministran datos sobre la posible correcci
de los hechos simicas por razén de las condiciones de |
estudios se considere para el disefio. Construccion de
edificaciones.

Requisito la realizacion de estudio de
microzonificacion.
. Areas de expansion de ciudades
. Complejos industriales o similares.
. Reconstruccion de areas urbanas
destruidas por asimismo y fenémenos
asociados.

b. estudio de sitio

Como estos ensayos estan acortada a la zona del
proyecto y suministran datos sobre la posible
correccion de las acciones sismicas y otros
fenémenos naturales y por su condicién local.

1.2: condiciones geotécnicas

Los estratos de suelos se ordenan tomando en cuenta
las caracteristicas mecanicas del terreno, el espesor
de capa, el periodo fundamental de vibracién y la
velocidad de movimiento de las ondas de corte.

1. tipos de perfiles de suelos
. suelos muy rigidos
. suelos intermedios
. suelos flexibles
. condiciones

independiente (x)

Microzonificacion
sismica

Indicadores:

Caracteristicas de
suelo de fundacion,
capacidad portante de
suelos, calidad de los
materiales y estado de
conservacion.

Y1: Variable
dependiente (y)
Indicadores:

Nivel de
vulnerabilidad sismica
de suelos

- descriptivo
-Disefio
Cualitativo

-técnicas de recoleccion
de informacion

indirecta
-instrumentos
Geofonos
Martillo

Cables sismicos
Laptop

Plato metalico
-factores

Bibliografias

tratados
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Anexo 2: Panel fotogréafico
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et

Fotografia 01 Linea Sismica - 01 Mercado Zonal PP.JJ. Belén (refraccidn Sismica y MASW)

Fotografia 02 Linea Sismica - 02 terreno colegio Almirante Miguel Grau
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Fotografia 04 Linea Sismica - 04 Calle Santo Domingo local barrial PP. JJ Belén (Refraccion Sismica y

MASW)
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Fotografia 06 Linea Sismica — 06 Coliseo Municipal PP. JJ Belén (Refraccion Sismica y MASW)
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Fotografia 08 Recoleccion de muestra de la C-02 — 02 terreno colegio Almirante Miguel Grau
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Fotografia 10 Recoleccion de muestra de la C-03 — 03 Terreno Tablada Plaza de ganados
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Anexo 3: Métodos Geofisicos

» Refraccién Sismica
> Masw
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ANALISIS MULTICANAL DE ONDAS SUPERFICIALES

MASW-01
Pm-!.p_.gtu; EVALUACKIN DE LA VULKERABILIDAD EIEMICA DE BUELDS AFLICANDD EL EN3AYD DE REFRACCION EIEMICA POR EL METODOD (HA3W] EN EL FUEBLD
JOVEN BELEN DISTRITO YAUR] E3PINAR-CUSCO
Ubicacidn: MERCADO ZOMAL PP. 1. BELEN
Coordenadas: E: 239601.306 MN:E363010.308
Fecha: Agosto 2020
Velocidad de Fase (m's) D{m) Vs(mils) DNVs
0 00 a0 . B0 1000 1.07 38550 0.00280
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E gg 13.18 440,00 0.00506
3 4 15.58 453.00 0.00516
E e 18.13 473.50 0.00540
30 20.85 500.50 0.00544
35 2374 522 £0 0.00553
il 26.79 536.25 | 0.00569
;: 30.00 55150 0.00584
75 i ¥| 0.08721
il |
DISFIE[EICII‘I cure - 1001 dat

W10 Vaiocidad promedio de onda en kos 10m supericiales
Wa3D: Veiocidad promedio de onda en koS 30m supericiakes




ANALISIS MULTICANAL DE ONDAS SUPERFICIALES

MASW-02
Froyecto: EVALUACKIM DE L& VULMERABILIDAD SESMICA DE SUELDE APLICANDC EL EN3AYD DE AREFRACCHIN EZMICA POR EL METODO [MAEW) EN EL FUEBLD
JOVEN BELEN DISTRITC YAURI E3FIHAR-CUSCD
Ubicacion: TERREMD COLEGIO ALMIRAMNTE MIGLUEL G.
Coordenadas: E:239773.358 N: 8363068.649
Fecha: Agosto 2020

Y r—— ErrTrr— ET———

Velacidad de Fase (mi3) Velocidad de Corte (m's)
o 200 am 500 a0 o = 0 o am 0@ 1.07 27675 0.D03ET
. 231 277.00 0.00446
: H=ﬁ 371 28850 | 0.00488
: T 5.28 324.00 D.00454
" ' 7.01 a73.25 0.00464
12 N = 8.00 40925 0.00463
1 - ) = 10.86 43025 D.00479
s = IR 13.19 45725 | D.004ET
7 : . I 15.58 47800 | D.00500
g = u - '
z 1 IE 18.13 482.25 0.00519
E 4 e I 20.85 532.00 | 0.00515
£ 3 - El 23.74 54525 0.00534
E = - 26,792 58625 0.005320
% - 30.00 50250 0.00545
b e i W ¥| 0.08830
e - 5 ¥
E . -
[Dsmsars iomn cunva - 3004 dat —- n-l
wall: Velacdad promedio de onda 2n ks 10m superficiales Pariodo fundamental [Te)

Wadl: Veloodad promedio de onda en las 30m superficiales

Suelo intermedioc
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ANALISIS MULTICANAL DE ONDAS SUPERFICIALES

MASW-D3
Proyecto: EVALUACHKHH DE L& VULHERABILIDAD 3SMICA DE SUELDE APLICANDD EL ENZAYD DE REFRAGCIIN EIZMICA POR EL METODD [MAZW) EM EL
FUEBLD JOVEM BELEN DIZTRITO YAURI EEPINAR-CUSCO
Ubicacion: TABLADA PLAZA DE GANADOS
Coordenadas: E:239746807 M: B363407.332
Fecha: Agosto 2020
Velocidad de Fase (m/z) Velocidad de Corte {m's) D {rm) Vs({mis) D=
o m am am s v 1.07 214.50 0.00500
2.3 218.75 000565
3.71 254.50 000551
£.28 320.50 000489
T.01 300.00 000244
8.0 42875 000442
T 1094 451.75 000457
E = 1318 47375 0.00470
1 3 15.58 508.50 000472
18.13 528.00 0.00484
20.85 553.75 000482
2374 56O.TE 0.00507
2678 5R5.00 0.00523
30.00 800.25 0.00537
¥| 008833
Disparsion cures @ 3002 dat

Wall: vieliocidad promedio de onda en los 10m superficiales Perlodo fumdamental [Ta)
Wadl: Vielocidad promedio de onda en los 30m superficiales

Suelo intermedio
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ANALISIS MULTICANAL DE ONDAS SUPERFICIALES

MASW-04
Proyecto: EVALUACION DE L& VULMERABILIDAD EIEMICA DE SUELDS APLICANDC EL EN3AYD DE REFRACGION SI2MICA POR EL METODO (MALW) EM EL
PUEELD JOVEN BELEN DISTRITO YAURI EZPIMAR-CUSICO
Ubicacicn: CALLE SANTO DOMIMNGD LOCAL BARRIAL PP. J). BELEM -2
Coordenadas: E:239613.3% N E3I63506.561
Fecha: Agosto 2020
Velocidad de Fase (m's) Velocidad de Corte (m/s) D{m} Vs (mi's) Div's
i o . s 0 - 1.07 200.75 0.00368
I Bl o e L 231 20350 0.00422
'y 371 309,25 0.00453
i 508 33275 | D.00462
i 7.01 375.00 0.00463
" 8.90 400,50 0.00487
1 z 10.96 452 50 0.00458
) oy = 13.19 472.00 0.00474
i = % 15 58 485 &0 0.00485
i = = 18.13 500.25 0.00514
E 3 3 20.85 507.75 0.00538
= 2 = 23,74 514.50 0.00563
® 26,70 520.75 0.00587
a 30.00 527.00 0.00612
2 ¥ 0.08879
=
|
a0

walil: Velotdad promedio de onda =n los 10m superficiales
a3 Velotdad promedio de onda n los 30m superficiales

Suelo intermedic
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ANALISIS MULTICANAL DE ONDAS SUPERFICIALES

MASW-05
Proyecto: EVALUACION DE L& VULNERABILIDAD EIEMICA DE SUELOE APLICANDO EL EN3AYD DE REFRACCHON SISMICA POR EL METODO (MAEW) BN BL
FUEELD JOVEM BELEN DISTRITO YAURI E3PIHAR-CUSCD
Ubicacion: CALLE INE& CON CALLE BUENOS AIRES
Coordenadas: E: 239485814 N.E36306.316
Fecha: Agosto 2020
Velocidad de Fase (m's) Velocidad de Carte (m's) D(m} ¥s{m/s) Div's
. . 1.07 226.25 0.00475
23 228.25 0.00543
37 256.75 0.00546
5.28 316.00 0.00481
7.M 373.00 0.00485
8.00 400.25 0.00485
= 10.96 420.00 0.00482
o E 13.18 45275 0.00482
2 = 15.58 462.00 0.00518
- E 18.13 470.50 0.00543
i E 20.85 478.00 0.00570
- 23.74 486.25 0.00584
26.79 484.00 0.00619
30.00 501.50 0.00643
3| 007443
Crsparsion curs | 5002 dat

wall: Velodtdad promedio de onda &n kos 10m superficiales
Wa3d: Velodidad promedio de onda en kos 30m superficiales

Suelo intermedio
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ANALISIS MULTICANAL DE ONDAS SUPERFICIALES

MASW-05
Proyecto: EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE SUELDS AFLICANDO EL EM3AYD DE REFRACCION SISMICA POR EL METODO (MASW) EN EL
PUEBLD JOVEN BELEN DISTRITO YAURI ESPINAR-CUSCO
Ubicacion: COLIZED MUNICIPAL PP.1). BELEN -ESPINAR
Coordenadas: E:239473.46 M:BE362758.59E8
Fecha: Agosto 2020
Velocidad de Fase (m/'s) Velocidad de Corte {m's) D) Vs{m/s) Divs
ce 1.07 204.75 0.00368
El Ha i i 231 20650 0.00422
g 3.71 320.50 0.00441
: 5.28 344 .50 0.00455
B 7.01 3681.50 0.00479
5 8.0 383.25 D.00485
. 5 10.96 400.50 D.00515
2 = 13.10 21675 | 0.00535
= - 15.58 43275 0.00553
'E - % 18.13 444 50 0.00575
E z 20.85 452.25 0.00802
=z (= 23.74 450 75 0.00628
2 268.79 486.00 000654
4 30.00 471.75 0.00&81
j; 3| 0.07402
B
4
Lo
Desparsiom ¢ uree - Q00 dal
vs 10 (m/s) [ESEIN

wa10: Velocidad promedio de onda en kos 10m superficiales 405

Wa30: Welocidad promedio de onda en ks 30m superficiales

Suelo intermedio
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AMNALISIS MULTICANAL DE ONDAS SUPERFICIALES

MASW-0T
ij&ﬂﬂ: EVALUACIHIN DE LA VULNERABILIDAD 3|38ICA DE 3UELDS APLICANDD EL EM3AYC DE REFRACCION BIEMICA POR EL METODOD [(MAZW] EN EL
FUEELD JOVEM EELEN DISTRITO YAURI EEPIMAR-CUZCOD
Ubicacion: CALLE QWINSACHATA LOTE 48
Coordenadas: E:239745.332 N:B362798. 429
Fecha: Agosto 2020
Velocidad de Fase (m's) Velocidad de Corte (ms) __Dim) __ Vsimis) __Divs
B 8 i it o . o 1.07 340.00 D.00315
! oo Ll 0 b 231 341.00 0.00362
: 37 350.50 0.00400
! 5.28 360.00 D.00435
B 7.01 306.00 D.00437
n 500 418.00 D.00454
" 3 10.98 417.50 0.00404
g I = 13.10 438 .50 D.00503
= 2 3 15.58 463.00 D.00516
x 18.13 471.50 0.00542
E = E 20.85 477 50 000570
Fr 23.74 488.00 0.00581
_:g 26.70 409.50 0.00611
g 30.00 511.50 D.00620
2 I| 0.06854
L il
=
B
CVEQer a0 Eiinve @ TO0E 8l

437

wa1l: Vielocidad promedio de onda en kos 10m superficiales Periodo fundamental [Ts)

Wa3D: Vislocidad promedio de onda en ko5 30m superficiales R ]
Suelo intermedio
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A continuacién, se presenta la descripcion del perfil unidimensional obtenido a partir del
ensayo MASW.

Cuadro 0.1. Velocidades de corte, calculadas a partir del ensayo MASW 01.

Velocidad de Corte (m/s) D(m) | Vs(mls) Descripcion

] 200 400 600 800 1000 1 07 38550

-HORIZONTE 01: Se estima
231 | 388.75 suelo muy denso.
3.71 | 351.00 |=-Prof. Aprox: 0-5.3 m.
528 | 339.75 |-Velocidad $:339 -350 m/s

- ! 7.01 | 367.75
f 3 890 | 394.75 | -HORIZONTE 02: Se estima la
% : 1096 | 21550 z;(sjgnma de material mas
“g " 13.19 | 440.00 |-Prof. Aprox: 5.3 — 30.0 m.
~ | 1558 | 46300 | -Velocidad S: 367- 550m/s
18.13 | 473.50
' 20.85 | 500.50
' 23.74 | 522.50
i 26.79 | 536.25
30.00 | 551.50

Cuadro 0.2. Velocidades de corte, calculadas a partir del ensayo MASW 02.

Velocidad de Corte (uv/s) D(m) | Vs(ms) Descripcion
0 200 400 600 800 1000 1.07 276.75
-HORIZONTE 01: i
531 277,00 ORIZO 01: Se estima

suelo medianamente rigido
3.71 |288.50 | -Prof. Aprox: 0 -5.3 m.

7.01 |373.25

8.90 |409.25 | -HORIZONTE 02: Se estima la
presencia de suelo muy denso

10.96 1430-25 | ot Aprox: 5.3 -30.0 m,

13.19 | 457.25 | -Velocidad S: 370- 600m/s

15.58 | 478.00
18.13 |492.25
20.85 |532.00
23.74 | 545.25
26.79 |586.25
30.00 | 603.50

Profundidad (m)
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Cuadro 0.3. Velocidades de corte, calculadas a partir del ensayo MASW 03

Profundidad (m)

Velocidad de Corte (m/s)
200 400 600 800 1000

D(m)

Vs(mls)

Descripcion

1.07

214.50

231

218.75

3.71

254.50

5.28

320.50

7.01

390.00

8.90

429.75

10.96

451.75

13.19

473.75

15.58

506.50

18.13

528.00

20.85

553.75

23.74

569.75

26.79

585.00

30.00

600.25

-HORIZONTE 01: Se estima
suelo medianamente rigido
-Prof. Aprox: 0 -7.0 m.
-Velocidad S:214 -320 m/s

-HORIZONTE 02: Se estima la
presencia de suelo muy denso
-Prof. Aprox: 7.0 — 30.0 m.
-Velocidad S: 390- 600m/s

Cuadro 0.4. Velocidades de corte, calculadas a partir del ensayo MASW 04.

Profundidad (m)

Velocidad de Corte (m/s)

200 400 600 800 1000

I/ MED

D(m)

Vs(mls)

Descripcion

1.07

290.75

231

293.50

-HORIZONTE 01: Se estima
suelo medianamente rigido

3.71

309.25

-Prof. Aprox: 0-7.0 m.

5.28

338.75

-Velocidad S:290 -340 m/s

7.01

375.00

8.90

409.50

-HORIZONTE 02: Se estima

10.96

452.50

la presencia de suelo muy
denso.

13.19

472.00

-Prof. Aprox: 7.0 — 30.0 m.

15.58

485.50

-Velocidad S: 375~ 530m/s

18.13

500.25

20.85

507.75

23.74

514.50

26.79

520.75

30.00

527.00
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Cuadro 0.5. Velocidades de corte, calculadas a partir del ensayo MASW 05

Profundidad (m)

Velocidad de Corte (m/s)

200 400 600 800 1000

D(m)

Vs(mls)

Descripcion

1.07

226.25

231

228.25

3.71

256.75

5.28

319.00

7.01

373.00

8.90

409.25

10.96

429.00

13.19

452.75

15.58

462.00

18.13

470.50

20.85

478.00

23.74

486.25

26.79

494.00

30.00

501.50

-HORIZONTE 01: Se estima la
presencia de suelo
medianamente rigido.

-Prof. Aprox: 0 —7.0 m.
-Velocidad S$:225 -320 m/s

-HORIZONTE 02: Se estima la
presencia de suelo muy denso.
-Prof. Aprox: 7.0 - 30.0 m.
-Velocidad S: 373- 500m/s

Cuadro 0.6. Velocidades de corte, calculadas a partir del ensayo MASW 06

Profundidad (m)

Velocidad de Corte (m/s)
200 400 600 800 1000

/ MEDIO|

D(m)

Vs(mls)

Descripcion

1.07

294.75

231

296.50

3.71

320.50

5.28

344.50

7.01

361.50

8.90

383.25

10.96

400.50

13.19

416.75

15.58

432.75

18.13

444.50

20.85

452.25

23.74

459.75

26.79

466.00

30.00

471.75

-HORIZONTE 01: Se estima
suelo medianamente rigido.
-Prof. Aprox: 0-7.0 m.
-Velocidad S:295 -345 m/s

-HORIZONTE 02: Se estima la
presencia de suelo muy denso.
-Prof. Aprox: 7.0 - 30.0 m.
-Velocidad S: 360- 470m/s
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Cuadro 0.7. Velocidades de corte, calculadas a partir del ensayo MASW 07

Profundidad (m)

Velocidad de Corte (m/s)
0 200 400 600 800 1000

D(m)

Vs(mls)

Descripcion

1.07

340.00

2.31

341.00

3.71

350.50

5.28

360.00

7.01

396.00

8.90

418.00

10.96

417.50

13.19

438.50

15.58

463.00

18.13

471.50

20.85

477.50

23.74

488.00

26.79

499.50

30.00

511.50

-HORIZONTE 01: Se estima
suelo medianamente rigido.
-Prof. Aprox: 0 -3.7 m.
-Velocidad S:339 -350 m/s

-HORIZONTE 02: Se estima la
presencia de suelo muy denso.
-Prof. Aprox: 3.7 - 30.0 m.
-Velocidad S: 360- 510m/s
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Anexo 4: Calculo de la Capacidad Portante
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Capacidad portante mercado zonal PP.JJ. Belén

. Capacidad .
Linea - Peso Factor de Capacidad
Sismica mel(]:g'dad (r\n//ps) (r;/lss) especifico correccion seFﬁﬁgggin) a d(r:rilirgi?ﬂe carga admisible
(zona) KN/m3 () g (KN/em2) (Kglem?2)
Gl LS 1,50 637 386 19,1 0,91 4 183,6 1,87
oL 700 1020 368 18,8 0,01 4 1731 177
30,00 1675 552 20,8 0,91 4 287,3 2,93
2,19
Fuente: Elaboracion propia
Capacidad portante terreno colegio Almirante Miguel Grau
. Capacidad .
Linea . Peso Factor de Capacidad
Sismica Proftjrr;(;Idad (r\n//ps) (r\n//ss) especifico correccion seFﬁ(r:;g;c?in) a d(r:ﬁirgi?)le carga admisible
(zona) KN/m3 (o) g (KN/cm?2) (Kg/cm2)
orfil LS 1,50 420 277 17,5 0,91 4 121,3 1,24
per (')2 ) 7,00 976 430 19,6 0,01 4 210,6 215
30,00 1709 604 21,3 0,91 4 321,6 3,28
2,22
Fuente: Elaboracién propia
Capacidad portante calle Santo Domingo local barrial PP. JJ. Belén
. Capacidad .
Linea . Peso Factor de Capacidad
Sismica me?:g'dad (;1//ps) (r?q//ss) especifico correccion seFi(r::g;(;jin) a d(r:ra]lirgi?ﬂe carga admisible
(zona) KN/m3 (o) g (KN/cm?) (Kg/cm2)
2,00 430 219 16,5 0,91 4 90,4 0,92
perfil LS -03 7,00 1070 430 19,6 0,91 4 210,3 2,14
30,00 1847 600 21,3 0,91 4 319,4 3,26
2,11

Fuente: Elaboracion propia
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Calle Santo Domingo local barrial PP. JJ. Belén

. Capacidad .
Irlnga Profundidad  Vp Vs Pes:o_ Factor _d,e Factor de carga Capamd_aq
Sismica especifico correccion . .2 carga admisible
(zona) (m) (m/s) (m/s) KN/m3 (@) seguridad (n) admisible (Kglem2)
(KN/cm2)
. 2,00 493 293 17,8 0,91 4 130,5 1,33
perfil LS -
04 6,00 935 410 19,3 0,91 4 198,0 2,02
30,00 1740 527 20,6 0,91 4 2714 2,77
2.04
Fuente: Elaboracion propia
Calle Inka con calle Buenos Aires PP. JJ. Belén
. Capacidad .
I}.mga Profundidad  Vp Vs Pes:o_ Factor _d’e Factor de carga Capamd.a(_j
Sismica especifico correccion . 2 carga admisible
(zona) (m) (m/s) (mls) KN/m3 (@) seguridad (n) admisible (Kglem2)
(KN/cm2)
. 4,00 431 226 16,7 0,91 4 94,3 0,96
perfil LS -
05 12,00 1714 453 19,8 0,91 4 2245 2.29
30,00 2374 502 20,3 0,91 4 255,1 2,60
1,95
Fuente: Elaboracion propia
Coliseo Municipal PP.JJ. Belén — Espinar
. Capacidad .
I,_lnga Profundidad  Vp Vs Pe§o_ Factor _d,e Factor de carga Capaud_ac_j
Sismica especifico correccion . 2 carga admisible
(zona) (m) (m/s) (m/s) KN/m3 (@) seguridad (n) admisible (Kglem2)
(KN/cm2)
. 2,00 600 297 17,8 0,91 4 132,3 1,35
perfil LS -
06 8,00 1585 383 19,0 0,91 4 182,3 1,86
30,00 1860 472 20,0 0,91 4 236,3 2,41
1,87

Fuente: Elaboracién propia
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Calle Quinsachata lote 48 PP. JJ. Belén

Capacidad

Linea . Peso Factor de Capacidad
Sismica  rofundidad - Vp - Vs especifico  correccion _"actor de carga carga admisible
(m) (m/s)  (ml/s) seguridad (n)  admisible
(zona) KN/m3 (o) (KN/cm?2) (Kg/cm2)
) 3,00 540 351 18,6 0,91 4 163,0 1,66
perfil LS -
07 14,00 1260 463 19,9 0,91 4 230,9 2,35
30,00 3682 512 20,4 0,91 4 261,5 2,67
2,23

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5: Ensayo de Laboratorio

» Ensayos Estandar
» Ensayos especial
» Capacidad Portante
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NIT™

LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

6. INVESTIGACION EXPLORATORIA Y MUESTREQ.
Los trabajos de campo siguieran el siguisnte procedimisnto:

6.1.Prospecciones.

Los frabajos de campo siguisrcn el siguiente procedinmiento:

e realizarcn excavaciones (02} con pozos de hasta 1.80 m de profundidad, suficients para la
carga estmada provenients de la esfructura que soportara &l suelo v ssgun nos muestra el

diagrama de presionas inducidas en &l suslk (Boussinesg).

6.2 TENSION INDUCIDA EN EL SUBSUELD | Boussinesg)

Cistancia al punto de aplicacion de la carga cr=0,0m.
Carga concantrada: (2 =40 Tn.
Fraf.dal Cirianma Isramas ke
punkad |dal parkodi| - Corine | dikcnsione Incremento della tensione pel sottesunlo Dg [Ue']
applne del | applne del | smerakds wed
=aricm =aricm rebbaranle
n r In] iq im a4
m dal pc m . Hnt
i3 [ ]
100 0od | 4ol | 440
(3 ] 0T
150 oo | 4000 £.43 T
e LE =.4E
200 oo | g AT i
AL im L[] |
%00 oo | dion 2.4 3
- Lm rE
400 0,00 Ai.00 114 -.E
?owm Lm
-]
00 000 40,01 0. i
o oLm
g0 | ooo | 40 | ooss &
LE B3I
100 oo | 4000 038
=m | M 1]
£.00 oo | 4000 0.E0
1Lm L =}
200 0o | 40a0d 0.4
1000 ooo | Aoan 013 Frafice - (i iz crieminranin. P e pin e, for

Prospecciones. - 5e realizaron excavacionss con pozos a ciglo abiero (02 sondeos), hasta los

1.60 m. de profundidad.

Muesireo. - Debido al tipo de suelo enconirado, s tomaron muesiras alleradas por estrato.

Estratigrafia. - Se realizo |a descripcion de cada capa identificada.
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1106 GLOSAL IGINTERIA T SERNCIDS
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Ei CIESTECKA

% CiF Bsan
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ﬂ'ﬂ ITM LABORATORIO DE SUHOS Y CONCRETO

B3 EMEAYOS 1N SITLU.

Segin las condclones del 5UElD encontrada, s& redlzanon los siguientes procedmiemos de
IderRficacion y muesinao In s,

TECHICAS AUXILIARES HORMAS SPLICEBIES
Poros o Callcaias v Parforac ones ASTM D 420, UME T-371:1575

ASTM D 420

ST DA e -E AR,

UNE -103-105-95
| EnEay0 B8 PenaTason Dinamica Dol Aaa 1 D Sl

G4 EMN3AYOS DE LABDRATORIO

PamE determinar los parameims de caracinizadion del 12meno en cuanto 3 sUE
propledades Indlcss ¥ estuchurales, 52 reallzaron los sguientes ensayos nomalizados:

BEHEAYD DE LABORATORID MORMAS SFLICABLES

Fas I L 220HeD, (UNE TR0
ANHLELS SrarmUkmemic Al D 252 IUNE TE-101-25
wnmm of Wiaker | Mioisture] Content of S0l and | ASTM D 6435, WE12112
Limne Liquiao y Flastico AETM D ZE, ORE TOT0E |
Clasfcacion Unlcada de Susios SUCS - AASHTD ASTM D 24575

7. DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA

T ACALICATA N CALBCATA C-2 COLEGIO ALMIRANTE MIGUEL &RAL

OOORDENADAS
ESTE NOHRTE
2397731 358 | H363068 645

Primesr Esfrato de 00D m & 0.10 m de mateial onganico oon presenda de ralces daming
de una mariz arend lmosa, de coloEcdin maman, con humeadad meda

Sequndn Estrabo de 010 m a 1.00 m de matenal ansnd Imosn §S GG Marmon sin
presends de material orgaEnich, Caratienzsoo com & nomie de AREMA MAL
GRADUADS COM LIMD [5P-3M) segln dasficadon SUCS. GRAVAS Y AREMAS
LIMSCERAS O AR CNSAT A-2-d ([ segin dasificacon AASHTO.

Tercer Esiraio de 1.00ma 1.40 mde material arend Imasd de ool marmon sin presencia
de materal anganico, @racierizado con 2 nombre de AREMA AL GRADUATA, G0N
LIy (SP-SM) segon caslcadion SLCS. GRAVAS Y AREMAS LIMOSAS O
ARCILLOEAS A-2-5 (D) segin dasMcaddon AASHTO.

Ho presenta nivel freatico a la pofundliad e excayadon.

B

Br

Jr

Br

1
ﬁ LLL e S i ] LA

[ ‘|Flmﬂ"f-l'ﬂrrrrl J e r
Pl - =y ] N — qranyrms s
' o o ey, i b N ey
Wik d . Codlarvapes San e o I it

] D i TR
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MIT™

LABORATORIO DE SUEHOS Y CONCRETO

lustracion 4 Calicata C-2

PERFIL ESTRATIGRAFICO
CALICATA C-2
E5C. LITOLOGIA DESCRIPCION COTA NF. CONSTITUCION OBS.
Walew orpmrece con Temeno
A‘UJ_J.‘___AM_. presmncia de reces, cocrsaon | 2 10 m nomnal
e 'y
025m e o9 ®
° . SP-SA:Arena
mal graduada Grava: 1.60% | tereno
con Imo, Aran3: 93.40 % moma
050mmml © |9 ®| coloradon Finos - 5.00 %
mamon,
humedad -
e o | o9 - Adsdn /
a7sm '&‘&'ﬂ'&ﬁ“‘"
[} 0 r T y ar hehe
080 m /
o o ¢ [ ]
1.00m ° ® SP-SM:Arena
mal graduada Grava: 0.40 % Temreno
con Imo, Arena: §3.80 %
¢ o [ P cocradion Frnos-280% | "o
mamon,
1.25m @ @& humedad b33
1TV GO BCENRA T
rom| |® o9 | ¢ £40m A\ R

Mustragidn 5 PeqW estratigr dfico Colcare C.2,

160

TWiki ] Coltancgee Semchez
MR TR LARCRATORS



N lTM LABORATORIO DE SUEHOS Y CONCRETO

7-2CALICATAN®2: CALICATA C~4 CALLE SANTO DOMINGO LOCAL BARRIAL PP. JJ.
BELEN-2

COORDENADAS
ESTE NORTE
23961239 | 8353596.561

» Primer Estrato de 0.00 m 3 0.15 m de maienal onganico con presencia de ralces dentro
de una mawriz areno IImosa, de coloracion mamon, con humeadad meda

» Sequndo Estrato de 0.10 m 3 0.70 m de matena areno IMoso de Color Marmon sin
presencia 02 material OFQANICO, CHICENZaC0 Con & nomre o2 ARENA MAL
GRADUADA CON LIMO (SP-SM) segin casificacion SUCS. GRAVAS Y ARENAS
LIMCSAS O ARCILLOSAS A-2-4 (D) sagin clasificadion AASHTO.

» Tescer Estrato ge 0.70m 3 1.60 m 0 matenal anano IMaso 02 coior mamon sin

de material ORGANICO, CIACIENZA0 con & nomore de ARENA LIMOSA (SM) segin

ciasificacion SUCS. GRAVAS Y ARENAS LUIMOSAS O ARCILLOSAS A-2-4 (0) segin

ciasificacion AASHTO.

No presenta nivel fraatico 3 13 profundidad de excavadion.

Y

Bustracion & Calicata C~4 o D

TWikir1 Collanque Sanchez
AR DN ASCRATTRG
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FPERFIL ESTRATIGRAFICO

CALICATA C4
ESC. LITOLOGIA DEBCRIPCEDM COTA N.F. CONETITUCKEXM OB3
) [ PP H'.llﬂ'.i!-\.'ll;ll.'.l'.u mon TerrEno
j i Lk plasafsm da fadas
cosrat0h Mron tLism nona
feam L
» EP-2MArena
mal graduada Grava: 990 %
coin limao, Arema: 5140 % ;l':l:_!:l:l
a.a7m ¥ ooloacion Fimos : B.70 %
marman,
humeadad baja
L 0.70 m
0rEm l
[ ]
1.odm P SMArena
n';":“mu o ira'.'a: E.EEEE"&% Tarreno
anac TERa .
N
by rarrdin, Fimos : 1220 %
humadad baja
T.25m - 2l
[ ]
rLSIm |
L& m & { A3 m
Musrraoidn 7 Fef® enratigrdfeco Covooea O-4

& CAPACIDAD DE CARGA
8.1.Formula de Meysrhof [1963)
Meyerhof propuso una formula para calcular la canga Uitima parecida a la de Terzaghl. Las
difer=ncias consisten en |3 Inroducdon @8 nuevos efideniss de forma. Infroduo un
coeficiente 5q que muliplica el factor Mg, factores de profundidad d y de pendenda il para
&l c350 &N que la canga Iresmitda a la cmentacion sea Inclinada =n |3 vertical.
Los valores oe 0& cosficlentes M s2 obiuvieron de Meyerhof hipotizando varlos amos dea
prueba BF (v. mecanismo Prandt), mianiras que = cone a Io lango de 1os planos AF tenia

valonas aprowimados. A continuacion, s2 presentan los faciors de forma fomados de o,

Meyerhof, Jurto con 13 expreskon e a fomula.

fu = CNFuFuaFa + QNFuFouFy + 3¥BN FLFaF,
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W ITM LABORATORIO DE SUHOS Y CONCRETO

= cohesion

g = esfuerzo efectivo al mvel del fondo de la cimentacida

v = peso especifico del suelo

B = ancho de ls chmentaciin {= didmetno para una climentecidn clireolar)

F..F . F = factores de fonna
For F.?.- F = factores de produmdi dad
Fo Far h = factores de inclinacién de 1a carga

NI "l.' = Tactores de capacidad de carga

Factores de capacidad de canga

La raturaleza basks de [a supacie de falla an un sweio suoenca por Terzaghl ahom paress
haberse corfrmado por estudos de laboratono y de campo de (3 capacidad de canga (Veslc,
15731 Sin embanga, &l anguio 3 que 5= MUesiTa &n |3 figura 3.5 2613 mas Cercand 3 45 +
$' /2 Que 3 ¢ 5l se acepla este cambio, Ice valores de M, Mg ¥ Mg para un anguio de
Triccion del suelo dado mblén camblaran respeso dlosdados enlaBbia 31. Conad e =
45 + @'/Z, 52 pURlE demosTar que

.'l'q,=m:|[-1-5 +%]c"‘*
Ne = (Mg — o &'

L3 ecumcion para Mo 13 dedujo onginalmente Prandtl y 13 eouadion para Mg 13 presenis
Reisener (1024). Caquot y Karisal {1953) y Vesie (1973) proporcionarcn (3 relacion para Mg
ST

N, = 2{N, + 1)tan &

B2 ANGULD DE FRICCION INTERMA

Segun Terzaghi ¥ Meyerhof {1957), para cbtener los wvalores de dngulo de friccidn mediante D,
puede usarse las siguierbes reladones:

Luelos granulares con % pasa ef tamiz W 200 mayor al 5%

@ =25+ (015« Dr)

Luelos granulares con % pasa e tamiz N 200 menor al 5%
@ =30+ (015 = Dr) !

T e, L gl LA
ﬂ. hj.it *.-:-uu'l-:. "'m-hlhl-l.l Cbipe
PR e R
_.L'_@i} | FaE AR
Wrkaker ] 'n.-\.llli.l'l-l.ll.H.'E-ﬂlHJHnl' )
AT D A T :

163



AITM

LABORATORIO DE SUHOS Y COMCRETD

8L CALCULD DE DENSIDAD RELATIVA

| Densidad relativa)

VBLLOR N

%)

L1

31

EEEE =

15
i3
&7
ES

15
i3
&7
ES
100

CAL CLILD DE ANGULD DE FRICCION INTERMA

CALICATA | EFTRATO | PASANTE TAMIZ M° 200 [E:III[ Dr ANEULD OF FRICCION INTERMA
c-2 E-3 LErs 3730 | TR e as.ay
C4 E-3 13.201% 3950 | TS05% 36,26

_&II‘ S el s Fpebas ¢ REEwach

+-l-|||'.|-\.-.-.l|.-i-\.l..l.'-.-:|l.'-u1.'
§ o .
o il e s
Wkl Tl largue Sancker
A e A R
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B4 CALICATA N*1: CALICATA C-2 — CIMLEGIO AL MIRANTE MIGUEL GRAU

CAPACIDAD PORTANTE DE UN SUELD CARGADD CENTRICAMENTE

it =
Cohesion =

35.07 grados
O K2
1884 gms3
18,466 kMm3
150 m
100 m
100 m
000 grados

.00
.00
300

Factores os capacidad de carga

Factores e inclinacion - Meyernof {1963, Hanna y Meyertiof {1981)

Mg = 3761
MNC = 5044
Mg = 56.04
Factorea de forma - De Besr (1970)
Fos= 175
Fgqs= 173
Fgs= 060
Factores de profundidad - Hansan [1970)
Fod = 102
Foqd = 102
Fgd = 100
Fti= 0aa
Fgi= 098
Fgi= 085
Capacidad portants - Meyernof (1263)
qu= 694059 Mm2
FS= 300
- 291.36 KNm2
236 kgm?2
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BRCALICATA N2 CALICATA O~4 CALLE SANTO DOMINGD LOCAL BARRIAL PP. 1.

BELEM-2

CAPACIDAD PORTANTE DE UN SUELD CARGADD CENTRICAMENTE

&= 3626 grados
Cohesion = 0 kM2
Peso Esp.= 1.892 gicm3

= 18.538 KNm3
Df= 150m
B= 100 m
L= 100 m
0.00 gradas

Fq= 3.00

Fe= 3.00

Fg= 3.00
Factores de capacidad de carga

= 39.02
= 51.84
= 5871
Factores de forma - De Baer (1970)
Fcs= 175
Fgs= 173
Fgs= 0.60
Factorss de profundidad - Hansen {1970}
Fcd= 102
Fqd= 102
Fgd = 1.00
Factores de inclinacion - Meyerhof (1963), Hanna y Meyermof [1931)
Fci= 0.98
Fgi= 0.98
Fgi= 0.85
Capacidad portanite - Meyerhof (1963)
qu= TIET2 KNm2

FS= 3.00

Gt 24224 KNM2
247 pycm2
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3. ASENTAMIENTOS.
A 1LASENTOS DE SCHMERTMAMNN

IUn metodo altermative para calcular los aslentios es 2l propuesio por Schmestmann (19707,
& cual ha comefaciona |3 variadion ol bulpo bensiones a la defmadion. Schmemmann por
ko tanio propone conslderar un diagrama de las deformaciones de Tonma Fangular donde 13
profundidad a 13 cual se tienen defommacionas Sgnilcaivas se 1oma como igual a 48, en el
£asD oo cimentaciones comidas, para cimentacionas cuadradas o croulanss 26 igual 3 28.
Seqin este acemamianto & asleniD s& expresa con |3 sgulents ecuackn:

I, -As
W)y A =

en la cual:

C'q representa |a carga neta aplicada a |3 cmentacion; Iz 26 un Tacior de defomacion cuyo
Vakn &5 nuio 3 |3 profundldad de 2B, para cimentaciones droulares 0 cledRdas, ¥ a
profundidad 48, para cimentadones comidas (Iinedies).

El valor madmo de |z se verica a una profundiiad respecihamente igual = B2 paa
o

oy =05+ |-[i".*—
Tl |

gonde Ty representa 3 lension vertcal eNcaz a la profunddad B2 para dmentaconss

Ej representa & miduio de deformacion ol iemeno comespondienie al esirato |-ealmo

considerado &n & calcula.

El mioduio £ 52 conskdera igua a 2.5 g para cimentaciones Croulanss o cuaiacas e igual 3

3.5 g parR dmentaciones comidas. En 106 cas0s Imemmedios, 52 Imepola en funcion del

valkor de LS. El ¥ming gc que intendens en la delerminackan de E represanta la reslsiencia

a |a puniaza oolenida con |3 prueba SPT,

3.2 ABIENTOS EDOMETRICOS

El cliculo de lo6 asenios con e melodo edomednico permite valoar un aslenio de
consolkdacion de tipo unidmensional, producto de 13s fensiones Inducidas por ura cama
aplicata en condiclones de expansion 3teral impedida. Por o tanio 13 estimacion sactimda
con esie méindo se debe conskderar como empirica, en vezr de tednca Sin embamgo 13
simpicidad de us0 y la fadlidad de controiar I3 Ifluencia de los varks parametros que
Intervenan en el calculo, lo hacen un metodo muy difuso, El procedimiento edomeatrico en el
cilculo de los aslentos pasa esencaimente a traves de dos fases:

- Bl calculo de I35 tensiones verfcales: Inducidas 3 las disrentes profundidades con 13
aplicacion de la feorla e la elasticdad;

- Lavalradon de los pardmetros de compresibiidad con k3 prusha edomérca.

En referencla a los resultacos oe la prusha edometica, o asentamiento se valora como:

|:r:_“+;'|.i:._. :
_'.EI-E[E_ RH -l ——— J

“vo ru 7 bt o i ot T
.ﬂk -ﬂs‘nﬂammm I *.,,';,m..;t'uw
‘_T -I_l":- ...... B - |@m;rm

T _I LiH larges Same: hoe i

167



m ITM LABORATORIO DE SUEHLOS Y CONCRETO

sl 5& frata de un femeno siper consalidado (OCR>1), 0 523 sl & Inemento de fension debido
3@ aplicacion 0 |3 Ca7ga No haos SUperar |3 presion de preconsoligacion Tp (o, + A,

<DT'p).

HMMHMEMMW{G;-:'P]EMEH en &l
"7.  TAaT,
.'.‘E-E“ -'.-I'i'-:l'tl_.e-__

o

gonde:

Rt Fizlagion de recompresion; CR Relacion de compresion; HO espesor inicial oel estrain;
OO tension vertical eflcaz antes de |a aplicacion de |3 canga; DCv Incremento de tension
verfcal debido a la aplicacion de |3 Cama.

Como atemaiva a los parsmetros RA y CR se hace referencla @ madulo edometrico M;
perD en tail cas0 56 debe selectionar oporunamente & valor del modulo 3 uliltzar, teniendo
en cuenta & Intenvalo =nsknal | o | + Ac | SOINCSVD para & prodiema & sxEmen.
Para |3 apicacion comecta de este tipo de metodo e necesano:

3) la subdwision de los estrains compresibies en una sere de pequefics estratos de
modestn espesor (< 2.00 mi

b) |a esimacion del modula edometnco en & ambito de cada esirEin;

ch & calculo ol aslenio como Suma de |35 contrioudiones para cada pequefio esirato
Muchos uSan |as expreslones antes Indicadas para & caicup del asentamientn de
consolidacion tam para |as amdias COMo para |35 arenas de granuicmetria de fna a media,
porque &l modulp de elasigidad usado viene lomado drectamente oe prusbas de
consplidacion. Sin embamo, para METENoS con grand Mas Qruesn [as fimensionss oe |35
pruebas edomelricas son poco significativas del comportamiento gichal ol estrato y, para
|35 arenas, es preferble USllzar prusbas penetrometricas estaticas y dinamicas.

ASIENTD SECUNDARIC
El aslento secundaro s2 calcula con referencia a la relacion:
. r
A1, = H, Cplog——
100
e donde:
HC &6 |3 altura del esirato en fase de consolidacion; CT es & cosfidents de consalidacion
secundara como pendenca en & tracto secundano de |3 cunva asleno-ogartme tempa; T
tiempo en que se desea & asento secundaria; T10D Hempo necesaro para terminar &

procesn de consolidacion primana

ASIENTOS POR EZTRATO
"ASKETID S00MENCD CalCUa00 O MDD consdldadon unidimersional &8 Terzaghl

£ Profundiad promedio del esrann; O InClemeno O benGones; Wo Asienio de
consolidacion; WelAslenio secundano (deformadionsas Werieas]; Wit Aslento toal

AEEE i

R » B == oL
Wik Lpl lanagqua San e Y | S — sadaiEl
EFE O LASCRATOALG I %lﬂi Cudips
i Ar Rl
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A CALICATA N ;-2 COLEGID ALMIRANTE MIGUEL GRAL

|=3iliE] & TerEan L WE0d0 WG Ves WL
{mj) {Kgien) | {Kgien®) ey {cm) {omi)
& R ] [N [ i SIOmeTIch 1310 (K] 1.41d
Tenbo Tomal Wi=1.3 10 cm
SACALNCATA N2 C-4 CALLE SANTO D:OMMNGD LOCA] BARRIAL PP. L. BELEN-2
Esirato Z Tenshon Cao Kletndo Wio Vs Wt
[iil] (Eghor] | (Kaicmt i [} ijcmi
3 1.50 0.114 0.255 SdomeTico 1.450 0 1.450

Aslento total Wi=1.450 cm

10, AGRESION DEL SUELD & LA CIMENT ACIOH

En la zona de proyecto se ha evdenciado nivel fredfico supsaricial, se reallzanon o6 ensayos
para verficar |3 agresion del suslo al conoreto a nivel de fundacion medlante el siguients

ErEayn
EMNSAYD DE SALES TOTALES % SULFATOS EN SUELCHS

ASTM D-51&8 D-1253
Gramos muestra | 150 no flocula
Capsula W* 2 Criesol N* a
cazula + == 230 Lol + 55=a i)
Tara capsula 4% Tara Crisol b 10
Sales en gramos | 6.53 1.4% Sulfato en grs= {a-bi 150
Salez=5[a-bi [ 5Y 2 Sulfatos = S*0.608 [a-b) 5271
AguUa £.45
SALES TOTALES (%) L0058
SULFATOS Img! 2yl

Obssrvationes: La Muesra nd SoCuUlE, por o Que s reacolon al concredd 5era mininma.
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12 CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES.

# De acuerdo a la ubicadion del proyects se tiene las siguientes caracteristicas:

PARANETRO MAGNITUD DESCRIPCION
Zona 3 Mapa de Zonificacion Sismica
Factor de Zona 0.35g. Tabla N1
Perfil de Suelo Tipo 52 Suelos Intermedios
Parametros del Suelo Tp =0.60 seg. Periodo Predominants
(Tabla Mo 4) TL=2.00 z2g
S=1.15 Factor de Amplificacion del Suslo

* Se obliene |a siguiente descripoion de las calicatas muestreadas:

CALICATA N"1: CALICATA C-2 COLEGIO ALMIRANTE MIGUEL GRAL

¥ Primer Estrato de 0.00 m a 0.10 m de material organico con presencia de raices

COORDEMADAS

ESTE

NORTE

239773.358 | B363068.649

denfro de una matriz areno limesa, de coloracion marmon, con humedad media.

* Segundo Estrato de 0.10 m a 1.00 m de material areno limosoe de color mamron sin
presencia de material organico, caracterizado con el nombre de ARENA MAL
GRADUADA CON LIMO (SP-SM) segun dasificacion SUCS. GRAVAS Y ARENAS

LIMOSAS O ARCILLOSAS A-2-4 (0) segin dasificacion AASHTO.

% Tercer Estrato de 1.00 m a 1.40 m de material areno limese de color marmon sin
presencia de material organico, caracterizado con el nombre de AREMNA MAL
GRADUADS COM LIMO (SP-SM) segun dasificacion SUCS. GRAVAS ¥ AREMAS

LIMOSAS O ARCILLOSAS A-2-5 (0) segun dasificacion AASHTO.
* Mo presenta nivel freatico a la profundidad de excavacion.

I'II-IH.IJ'HLHH'I-HHTm
A

Wilih

J.u"-i}u-ll;
f ._.l".li' I'- I.- “, .-'
. L nllanqqu Sancher
JEFE D LABCEATORD

"U.H.'Eﬂ:l
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PERFIL ESTRATIGRAFICO

CALICATA C-2
ESiC. LT, DESCRIPCION COTA  HWF. CONSTITUCION OBS
Fisal orpmree con Temano
_.LJ_._’. I, . d kA | presercw de rescss. colormson ;Ilrlll.-ﬂ i
. )
oLEsm @ B9 ]
. Y SR-ZhArena
mal gradisada Grava 160% | Termeno
oo lima, Arena 93.40 % reTE
O ® @ % | #  coorscon Fincs - 5.00 %
IO,
humedad baja
a @ 9 @
prEm
] ] r T
.20 m
# L IR L |
g rava 0.40 % Temano
™ 8l @ ' i i, Arena 3560 % reTE
cQiicracion Finice - 980 %
k]
123 m » " mumedad baja
raom| |® e|e | @ .40 m
Mgrracidn 11 PeW er s dfion SolNooee C-2.

CALCATA N2 CALICATA C-4 CALLE SANTO DOMINGD LIOCAL
BARRLAL FP. AL BELEN-Z

T 3 DA ] WA T PSS

COORDENADAS = e i
- B o o

ESTE MNOHTE Wikicrd. Collangee Semhez
J33B1E 30 | HAH355G 561 FEF D LA POETCaG

= Primer Estrato de 0,00 m a 0.15 m de materal onganico con presencla de ralces dentro
de una matiz aneng lImosa, de coloracion mamon, con humedad meda
* Segundo Estrato de 0,10 m a 070 m de matertal aneno IMcso de color Mamon sin
presenca o8 material organics, caracienzadd con & nombre de ARENA MAL
GRADUADA COM LIMC [SP-SM) segin casificacion SUCS. GRAVAS ¥ AREMAS < Ml
LIMCSAS O ARCILLOSAS A-2-4 (0) segin dasificadon AASHTO. o et i Eppr
+ Terer Estrato ge 0.70ma 1.60 mte matenal anend IMas0 48 SO0 Marmon Sin presancia fa s ™ e e
de materlal oRganico, caractenzado con e nomine de ARENA LIMOSA (SM) seginl
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ciaEificacion SUCSE. GRANVAS Y AREMAS LIMCSAS O ARCILLOSAS A-2-4 (0) segin
ciasfcacion AASHTO.
#  No pesema nivel frealico a @ pmfundliad de excavadon.

PERFIL ESTRATIGRAFICO
CALICATA C4

EZC. LITOLOGLA: DEZCRIFCEDN COTA M.F. COMETITUCEN oBZ
Mialar il-\.'ulﬂ e oo Tarr=no
prasafsmE da e —
RO h METn I:]i'."'-'l_u' no a

025 m e l
- & EP-BMArEna
mal graduzda Grava: 290 % Tarr=no
con limo, Arenar 3140 % | Qo
Q80 m LIl L coiloracion Firos @ B.70 %
marmdn,
humadad baja
* @ ? L .70
075 m l L l
L B -
L m Y F EMArena
Mmooy, Erava: 0.50 %
TEFTEND
) + C00 b0 3eC O Aremiar 56.30 % nora
marrdan, Fimos : 1220 %
humadad baja
T 9 L
rL&m L L
L& m ¢ & | & &0 m
Bostrockia 13N strahigrdficos Colcaia &4

= Eresumen de parameiros comespondentes al sueio de fundacion, son s sgulentes.

Pezp | Aslanio
SUELODE [ =) Cohasiin adm MLF
Wro. CALICATA FUNDACION |Friccion | (pa) | opecifco I{;'tr': fglemz) | omi
i1 (i)
1 CALNCATA N1 C-2 SRS 35597 - 1.564 1.310 236 -
2 CALNCATA N2 C-4 =M 3625 - 1.862 1.450 247 -
T LML WG WS, T BLFPCENS _3'-'- ¥ v
e Tl S (R TR T Ty T i‘“"
) £ F TR - -ﬁﬂl?;L:: lEa
vl D .-.r:\..' 5 e hET 1‘.._'-:? TF Al
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"

N

"

E) asentamientn cACUA00 para un periodo de 5 affos va entre 1,313 1.45om, lo cual &6
tolerabie para esle tpo de construccion.

NO 58 SVi0ENCaron 300i0nes NSIcas 0 QUIMICS QU pUSdan CoNJUKr 3 [rOCEscs 02
g&mwmum-mwbuammmmlo
NO presenta potancial Icuacion de susios debidd 3 que 1o s trata de susios Tnos y Mo
presenta nivel reatco supericid nf 13 Zon3 e6t3 clasifcada como 2on3 potenclaments
lcuabie,

Los Mecutados oblendos en el presents estudo, 38l COMO 135 CONCUSIONSS y
recomendaciones estableckdas 500 5on Valdos Pam |3 2ona Nvestgaca y no garantiza
3 008 DroYECtos que 0 0men como referendia

il o

“Wikicrd. Collangse Semchez |
HOR DA LARCRATONC
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13. PANEL FOTOGRAFICO

fustracion 13 £nsayo de DPL

W.l\ i koﬁw Samchez /
AR TR LABCRATCMNS
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14. ENSAYOS DE LABORATORIO
Anahiss gramlometnico NTP 339128
Bomortada B B0 MERAMA DU IEPE
Proyesin SEVALLBCIOH DE Lo WULMERABLIDAD SISRicA DE SUELOS LPRICARDO EL BN BE REFRACCION SlaRics v METDO
(RS BN EL PUEBLD JOVEN BELEN DISTRITG FALA ESMMIRL IS0
Ubicasian - Exgire, Eqiner, BT
Mussin - CALICETE C-3 =2 GOS0 ALMIRAN TE WaUE. GRAl)
Feahia - HCIBVERE DEL 2220
Tamenc b Pesg ekt %
i -3 Fedenio m k] & RANAE 130%
jrug | Ll | B p. ] e %AREMA: R4l
I | et 1] 000 W00 B FNCE = S0 %
152 =4 et 1] 000 L0 TOTAL = 1R %
ESS 1500 =it 4] 181 4] L0
= "Re 41K [1F14] =l il = [l
] Lo 12098 13 == = [ o]
M4 ko Sra 1] Sl = [ ol ]
k1 1,98 1200 128 =R | [=THE LA ]
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Anexo 6: Aspectos sismoldgicos de la Zona de estudio (CISMID)
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corresponden a sismos de foco superficial y los verdes, a sismos de foco intermedio.
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Mapa de sismicidad regional para el borde occidental de la region sur del Perd. Los circulos en rojo
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Mapa de sismicidad regional para el borde occidental del Perd. Suelo medianamente rigido



Anexo 7: Planos de Peligro Sismico del Peru
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Segun la Zonificacion de Vs se puede evidenciar 3 zonas que varian en funcion de sus
velocidades:

ZONA 1: Coloracién rosada, asociada materiales mas blandos o sueltos.
ZONA 2: Coloracién verde-amarillo, asociado a materiales medianamente compactos.

ZONA 3: coloracion azul, materiales mas rigidos con valores Vs mas altos hasta los 5
metros.
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