SERVICIO DE CARACTERIZACION GEOFIiSICA DEL
TERRENO DE UBICACION DE LA ESTACION
ACELEROGRAFICA DE SENCICO EN LA SEDE DE
HUANCAYO

| GESRYS nosnerossac SENCICDR

SERVICIO NACIONAL DE CAPACITACION
- PARA LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

CLIENTE: SENCICO

Preparado por: GEORYS INGENIEROS S.A.C.

AGOSTO, 2021



PROYECTO: 2107-116-SENCICO
INFORME FINAL

SERVICIO DE CARACTERIZACION GEOFISICA DEL TERRENO
DE UBICACION DE LA ESTACION ACELEROGRAFICA DE
SENCICO EN LA SEDE DE HUANCAYO

Para:

SENCICO

Preparado por:

GEORYS INGENIEROS S.A.C.

Av. Guardia Civil Nro. 295 — San Borja
Teléf. (51)1 3961170
Lima — Peru

AGOSTO, 2021



SERVICIO DE CARACTERIZACION GEOFISICA DEL TERRENO DE UBICACION DE LA

ESTACION ACELEROGRAFICA DE SENCICO EN LA SEDE DE HUANCAYO

L il %J Huancayo, Junin Agosto, 2021
B == INFORME FINAL Pagina 2 de 62
TABLA DE CONTENIDO
LLORESUMEN ...t 6
2.0 OBJETIVO DEL ESTUDIO ........cooiiiiiiiiiiiiiii i 6
3.0 UBICACION Y ACCESO DEL AREA DE ESTUDIO ...........cocovmiiniiniinicinininsinnies 7
4.0. METODOLOGIA DE ENSAYOS GEOFISICOS..............ccooommiiminiininiinnissininineans 8
4.1 Ensayo de RefracCion SISIMICA ......cciiviei ittt e e s e e e rtre e e et e e e s b e e e anne e e e nnnes 8
4.2 Fundamento del €NSay0 MASW .........oii i s e et e e s e e e e st e e e stae e e s nteeeesnneeeeanns 11
4.2.1 Procedimiento general de ensayo MASW ........ccciiiiiiiei e tre et e e rree e s aae e 12
A.2.2 FUBNTE ...t 13
4.3 Fundamento del €nSayo MASW 2D .......coiiiiiiiiiiiie ettt snnee e 16
4.4 FUNdamento del @NSAY0 MAM ............ccoiuiveiieieeseeeesseessesseesess s s esee st s 18
4.5 Fundamento del ensayo de Vibracion Ambiental (Microtremor)........ccccociieeeiiineeiiieeeeciiee e 24
4.5.1 Método de ANGLISIS .........oiviiiiiiiiiiii 25
T 0 N o T =Y o (= Y o Y=ot o -] APPSR 26
4.5.1.2 ESPECtro H/V (NAKEGMUIE) ..cccveiiiiiiiiec ettt ettt s e s ve e s te e s nbeesnbe e snbeesnbeesrbeesnreeans 27
4.5.2. Requerimientos técnicos para la medicion de MICrOtreMOTES. .........veereereesreerereseeeseesreseees 28
4.5.2.1 INSEFUMENTACION ...ttt sttt st e st e ss bt e s b e e s ebeesnbeesnbeesnneean 29
4.5.2.2 Condiciones eXperimentales.........coiiiiieiriiie e 29
4.6 EQUip0s € iNStrumentos ULIliIZAd0S. .......cocuiiiiiiiii e et rre e e e e e e e eaes 34
4.7 Procedimiento de 10s trabajos de CampPoO. ......c.ooiiiii i 36
4.8 Personal GEOFiSICO .....c.cciiiiiiiiii i 38
5.0 REGISTRO DE DATOS.......ccoiiiiiitiiiiiiie et 39
6.0. ANALISIS DE LA INFORMACION TOPOGRAFICA.............ccooovvminiininnininisninieaes 39
6.1 Estacion SENCICO HUQNCAYO. ...........ceeeiiiiiiieiiiiiie e eniiee e sttt e e ee e siane e snareeas 39
7.0. GEOLOGIA. .........oooviiiriiicc s 40

GEORYS Ingenieros S.A.C. www.georys.com

Av. Guardia Civil 295, Of. 501, San Borja - Lima — Teléf. (51)1 3961170, Cel.: 990274936 / 995377992




SERVICIO DE CARACTERIZACION GEOFISICA DEL TERRENO DE UBICACION DE LA

ESTACION ACELEROGRAFICA DE SENCICO EN LA SEDE DE HUANCAYO

L 5 M g:"l:' Huancayo, Junin Agosto, 2021
B == INFORME FINAL Pégina 3 de 62
7.1 Geologia ReGIONAl............cocoiiiiii e 40
2% 0 R CT=To ] Lo -4 - I W Yor=Y N o LU= o Tor=1 Vo S 42
8.0 INTERPRETACION DE LA INFORMACION..........coovumiimiriiiniiiieiesiesissieresiesiseiensnes 46
8.1 Procesamiento e Interpretacién de Resultados - Refraccidn Sismica..........cccccceeeevcieecviineeeinnee, 46
8.2 Procesamiento e Interpretacién de Resultados - Sondajes MASW .........cccccvvveeeeiiiieeesienee s 47
8.3 Procesamiento e Interpretacidn de Resultados - Sondajes MASW 2D.........ccocceevvieniinnnieninenns 48
8.4 Procesamiento e Interpretacidn de Resultados - Sondajes MAM ...........cccceviiiiiiieniieniieenineenne 49
8.5 Procesamiento de Ensayos de MICrotremOr.........coiiiiiiiieiiie et 50
9.0 CLASIFICACION DEL TIPO DE SUELO .........c.coeieeieeceeeeceeeeee et 52
9.1 Clasificacién del tipo de suelo segiin Building Code (IBC, 2018).......ccccccueeiveeviveeiiveeiieeiiieesneens 52
9.2 Clasificacion del tipo de suelo segliin Norma Técnica E 030 2019........ccccccveeiiieeeeviiee e 54
10.0 PARAMETROS ELASTICOS .........coouvmiriiiiiireriesinsieissesississi et 55
11.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES..........ouuiiiiiiiiii e 57
T2.0 REFERENCIAS ... 61

GEORYS Ingenieros S.A.C. www.georys.com

Av. Guardia Civil 295, Of. 501, San Borja - Lima — Teléf. (51)1 3961170, Cel.: 990274936 / 995377992




SERVICIO DE CARACTERIZACION GEOFISICA DEL TERRENO DE UBICACION DE LA

ESTACION ACELEROGRAFICA DE SENCICO EN LA SEDE DE HUANCAYO

5 I_H %‘{ 1 [ Huancayo, Junin Agosto, 2021
&= i INFORME FINAL Pdgina 4 de 62
TABLAS
Tabla 1 . Coordenadas WGS-84 - Ensayos Geofisicos - Refraccion Sismica
Tabla 2 . Coordenadas WGS-84 - Ensayos Geofisicos — MASW
Tabla 3 . Coordenadas WGS-84 - Ensayos Geofisicos — MAM
Tabla 4 . Coordenadas WGS-84 - Ensayos Geofisicos — MASW2D
Tabla 5 :  Coordenadas WGS-84 - Microtremor
Tabla 6 . Relaciéon de Ensayos de Refraccion Sismica
Tabla 7 :  Relacién de Sondajes MASW
Tabla 8 :  Relacién de Sondajes MASW2D
Tabla 9 :  Relacién de Sondajes MAM
Tabla 10 . Resumen de los Ensayos de Velocidades de Ondas P — Refraccidn Sismica
Tabla 11 :  Resumen de los Sondajes de Velocidades de Ondas S — Sondajes MASW
Tabla 12 :  Resumen de los Ensayos de Velocidades de Ondas S — MASW2D
Tabla 13 : Resumen de los Sondajes de Velocidades de Ondas S — Sondajes MAM
Tabla 14 :  Resumen de ensayos — Microtremor
LISTA DE ANEXOS
ANEXO 1.0 : Ensayos Geofisicos — Refraccién Sismica
ANEXO 1.1 : Registros de Ondas Sismicas — Refraccion Sismica

ANEXO 1.2 : Dromocrdnicas

ANEXO 1.3 : Perfiles de Refraccidn Sismica

ANEXO 1.4 : Tablas de propagacion de ondas P (Vp)

ANEXO 2.0 : Ensayos Geofisicos — Sondajes MASW

ANEXO 2.1 : Registros de Ondas Sismicas — Sondajes MASW

ANEXO 2.2 : Curvas de Dispersién y Modelo Unidimensional de Ondas de Corte — MASW

ANEXO 2.3 : Parametros Elasticos del Suelo

GEORYS Ingenieros S.A.C. www.georys.com

Av. Guardia Civil 295, Of. 501, San Borja - Lima — Teléf. (51)1 3961170, Cel.: 990274936 / 995377992




SERVICIO DE CARACTERIZACION GEOFISICA DEL TERRENO DE UBICACION DE LA
DE SENCICO EN LA SEDE DE HUANCAYO

ESTACION ACELEROGRAFICA

5 l_| ‘{ 1=l : Huancayo, Junin Agosto, 2021
&= i INFORME FINAL Pdgina 5 de 62
ANEXO 2.4 Tablas de propagacion de ondas S (Vs)

ANEXO 3.0 Ensayos Geofisicos — Sondajes MASW 2D

ANEXO 3.1 Registros de Ondas Sismicas — Sondajes MASW 2D

ANEXO 3.2 Curvas de Dispersién — Sondajes MASW 2D

ANEXO 3.3 Modelo Bidimensional de Ondas de Corte -MASW 2D

ANEXO0 3.4 Parametros Elasticos del Suelo Bidimensionales

ANEXO 4.0 Ensayos Geofisicos — Sondajes MAM

ANEXO 4.1 Registros de Ondas Sismicas — Sondajes MAM

ANEXO 4.2 Curvas de Dispersién y Modelo Unidimensional de Ondas de Corte — MAM
ANEXO 5.0 Ensayos Geofisicos — Microtremor

ANEXO 5.1 Registros de Ondas Sismicas — Microtremor

ANEXO 5.2 Relacion Nakamura H/V — Microtremor

ANEXO 6.0 Panel Fotografico — Geofisica

ANEXO 6.1 Fotografias — Geofisica — Refraccidn Sismica

ANEXO 6.2 Fotografias — Geofisica — Sondajes MASW

ANEXO 6.3 Fotografias — Geofisica — Sondajes MASW2D

ANEXO 6.4 Fotografias — Geofisica — Sondajes MAM

GEORYS Ingenieros S.A.C. www.georys.com

Av. Guardia Civil 295, Of. 501, San Borja - Lima — Teléf. (51)1 3961170, Cel.: 990274936 / 995377992




SERVICIO DE CARACTERIZACION GEOFISICA DEL TERRENO DE UBICACION DE LA

ESTACION ACELEROGRAFICA DE SENCICO EN LA SEDE DE HUANCAYO

SN Huancayo, Junin Agosto, 2021
" GENCICL
& INFORME FINAL Pdgina 6 de 62

1.0 RESUMEN

La empresa GEORYS INGENIEROS S.A.C., realizd el estudio geofisico por los métodos de
Refraccién Sismica, MASW, MASW2D, MAM y MICROTREMOR para el proyecto “SERVICIO DE
CARACTERIZACION GEOFISICA DEL TERRENO DE UBICACION DE LA ESTACION
ACELEROGRAFICA DE SENCICO EN LA SEDE DE HUANCAYO" . Los ensayos geofisicos se realizaron
en la Sede de SENCICO ubicado en el Jr. Nemesio Raez N2 307, distrito de El Tambo, ciudad de
Huancayo. Se distribuyeron las lineas sismicas tomando en consideracion las sugerencias del
cliente en las zonas de estudio, considerando también el drea del terreno, fuentes de ruido y
puntos de analisis definido por Georys Ingenieros S.A.C. en coordinacidon con el drea técnica de

SENCICO.

La evaluacién geofisica consistio en realizar la exploracién del terreno por medio de ensayos de
refraccion sismica, mediante las cuales se determiné la potencia de los estratos sismicos, con la
interpretaciéon de las velocidades de ondas “P”, ademas se realizaron ensayos de medicion de
ondas superficiales en arreglos multicanal (MASW, MAM y MASW 2D) para obtener perfiles
unidimensionales y bidimensionales de velocidades de ondas de corte “S”, los mismos que nos
permiten calibrar adecuadamente las lineas de refraccidn sismica ejecutadas Se ejecutaron
también mediciones de MICROTREMORES para hallar el periodo fundamental de vibracién del
suelo de ambas sedes. Estos ensayos nos permitieron poder analizar las propiedades eldsticas

del subsuelo obtenidos de los perfiles sismicos.

Luego de la aprobacidn y planificacion de los estudios geofisicos y en coordinaciéon con los

representantes de SENCICO, se realizaron los trabajos los dias 03 y 04 de agosto del 2021.

2.0 OBJETIVO DEL ESTUDIO

Los objetivos del presente estudio son los siguientes:

- Recopilar informacién topografica del terrefio aledafio al destinado a la ubicacion de las
futuras casetas acelerograficas de SENCICO sede Huancayo: efectos topograficos,

efectos de construcciones aledafias, etc.
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Realizar ensayos geofisicos de campo en el terreno de la sede de SENCICO de Huancayo,
los que deben incluir: ensayos de medicidn puntual mediante microtremores, ensayos

MASW/MASW?2D, ensayos MAM y de Refraccion Sismica.

La exploracion geofisica sismica fue ejecutada con el objeto de determinar la velocidad de
propagacion de las ondas P (Vp) mediante un ensayo de refraccion sismica superficial y la
velocidad de propagacion de las ondas S (Vs), mediante ensayos MASW y MAM que permiten
obtener perfiles unidimensionales de ondas S (Vs). Ademas, se realizé un ensayo MASW2D que
permiten obtener perfiles bidimensionales de ondas S (Vs) y ensayos de microtremor para

definir el periodo de vibracidon fundamental.

La informacidn obtenida es de gran utilidad para determinar en forma indirecta los espesores y
las caracteristicas estratigraficas de los suelos que se encuentran a diferentes profundidades en
el drea de estudio; ademas nos permite calcular la velocidad promedio de ondas de corte Vs30,
con el propédsito de caracterizar sismicamente el tipo de suelo en funcién del International

Building Code (IBC, 2018) y la norma técnica peruana E-030 (Actualizada en febrero del 2019).

3.0 UBICACION Y ACCESO DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra ubicada en la sede de SENCICO del distrito El Tambo, provincia

de Huancayo, departamento de Junin.

El cuadro 1 resume la ruta de acceso al proyecto, tomando como punto de partida el distrito de

La Victoria desde las oficinas de Georys Ingenieros S.A.C.

Cuadro 1: Ruta desde las oficinas de Georys (La Victoria) a la Sede SENCICO Huancayo.

Ruta Lima-Proyecto Tiempo/Km. Estado

Lima (La Victoria — SENCICO, Huancayo) 7h 15min. /305 km Carretera

Las dreas de trabajo se encuentran enmarcadas en las siguientes coordenadas WGS 84 UTM

(18s)
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Cuadro 2: Coordenadas Proyectadas. (UTM)/SENCICO Huancayo.

COORDENADA | ESTE(m) | NORTE (m)
NW 476583 8666739
SW 476583 8666451
NE 477027 8666739
SE 477027 8666451

La Sede SENCICO Huancayo se encuentra a una altitud promedio de 3266 msnm a 3267 msnm,
ha sido explorada mediante una linea de refraccidn sismica, ensayos de Medicién de Ondas
Superficiales en Arreglos Multicanal (MASW, MASW2D y MAM) y MICROTREMOR

convenientemente distribuidas en funcion a la ubicacion de la zona de estudio.

4.0. METODOLOGIA DE ENSAYOS GEOFiSICOS.

Los ensayos de refraccidn sismica y medicion de ondas superficiales en arreglos multicanales
(MASW) consisten en generar ondas vibratorias en la superficie del terreno y registrar a
distancias variables el arribo de las ondas compresionales (Ondas P) y de las ondas de corte
(Ondas S) respectivamente, con las cuales se determinan los cambios de velocidades a lo largo
de los contactos. En los casos de los ensayos MAM y microtremor no es necesario generar ondas
vibratorias ya que estos ensayos miden las vibraciones ambientales, el ensayo MAM en un
arreglo bidimensional y el microtremor en una medicién puntual. Para realizar el servicio

solicitado, con el alcance indicado en los objetivos, se realizaron las siguientes actividades:

4.1 Ensayo de Refraccion Sismica

El principio de la prospeccidn sismica es basicamente generar ondas sismicas (ondas P) con
iterativas activaciones de liberacion de energia mediante una comba de 20 Ib (fuente), esta
accion genera frentes de onda que viajan a diferentes velocidades en el medio geoldgico, debido
a las caracteristicas de la masa y/o medio, desde la fuente de energia (el punto donde se realiza
el golpe que constituye la fuente) hasta los sensores (gedfonos). En esas interfaces, ocurre un
proceso de disgregacion de la energia, por lo cual una porcion de la energia continda su
propagacion hacia el interior de la tierra, mientras que la otra porcion va por la interface entre
los estratos sismicos y luego regresa a la superficie, donde es registrada por dispositivos

detectores (geéfonos).
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Fuente sismica

FOnda directa

Velocidad 1
Densidad 1

Sensores sismicos (gedfonos)

Figura 01: Esquema de la refraccion sismica y la llegada de ondas a los geéfonos

El ensayo de refraccion sismica se basa en que, a mayor profundidad, la velocidad de transmision

en el medio aumenta debido a la compactacién del suelo y a su composicién (V2 > V1).

Las ondas generadas por los impactos o golpes, arriban a los geéfonos después de un tiempo “t”

y dependen también de la distancia “d”al martillo, de la elasticidad y densidad del medio.

| GESRYS INGENEROS S.A.C. LINEA SISMICA 120 METROS

e rid e

SHOT1 SHOTZ2 SHOT3 SHOT4 SHOTS
b
VYV VY Y Y7V 77y VY VY VYT vy VYTV vy
Distance cable {m) 25 B 5 5 L 5 5 5 5 L 5 L 5 5 A 5 5 > I} ) 5 :\ 5 L 25 0
Position (m) 0. 25 75 125 175 225 ZF5 (35 375 425 475 525 675 625 675 725 775 W®25 B7T5 (925 975 1025 1075 1125 1175 10
Charnel 1 3 | 4 5 B [ 8 a a 1" 12 12 14 15 [ T a 19 a0 il
Space & melros

CABLE - 24CH
Figura 02: Esquema: Tendido Sismico Caracteristico y Disposicion de los Puntos de impacto
“Shot Points”

Los arribos de las ondas producen vibraciones que son registrados en cada uno de los geéfonos
y estos son amplificadas por el sismdgrafo y visualizados en la pantalla de una laptop. El esquema
nos muestra un tendido sismico caracteristico y la distribucién de los impactos en la linea

geofisica.

Las ondas que se generan son las de tipo “P” y “S”, las mds usadas en los estudios de ingenieria
geotécnica se producen mediante explosivos, martillo semi-hidraulico y de manera usual con un

martillo y/o comba.
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Figura 03: Figura de la llegada de ondas, el impacto se realiza al centro de la linea

Los datos consisten en tiempos de viajes y distancias, siendo el tiempo de viaje el intervalo entre
el tiempo cero y el instante en que el detector empieza a responder a la perturbacion. Esta
informacidn tiempo-distancia (dromocrdnica) es procesada para obtener una interpretaciéon en
la forma de velocidades de propagacidn de ondas y la estructura de los estratos del subsuelo,

segln se observa en la Figura 4.
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Figura 04: Dromocrdnica de la llegada de ondas de un impacto, es un grafico tiempo-distancia,

regularmente la dromocronica se construye con 3 a 5 impactos.

GEORYS Ingenieros S.A.C. www.georys.com

Av. Guardia Civil 295, Of. 501, San Borja - Lima — Teléf. (51)1 3961170, Cel.: 990274936 / 995377992




SERVICIO DE CARACTERIZACION GEOFISICA DEL TERRENO DE UBICACION DE LA
ESTACION ACELEROGRAFICA DE SENCICO EN LA SEDE DE HUANCAYO

Huancayo, Junin Agosto, 2021

INFORME FINAL Pdgina 11 de 62

4.2 Fundamento del ensayo MASW

El ensayo MASW o andlisis de multiples canales de ondas superficiales permite por medio del
registro y posterior analisis de ondas superficiales, generadas por una fuente activa, la
estimacion del perfil de velocidad de ondas de corte del sitio en estudio. Presenta una serie de
ventajas técnicas y logisticas que lo han llevado a ser uno de los principales métodos utilizados
para definir la clasificacion sismica del suelo, segun el International Building Code (IBC, 2018).
Utiliza equipos semejantes a la refraccidn sismica y presenta un procedimiento parecido, lo que
la hace una técnica muy eficiente, combinando una buena precisién, poco tiempo de consumo

por ensayo y un bajo costo de operacidn en relacidn a otras técnicas sismicas.

Fue presentado por primera vez en la Geofisica el afio 1999, el analisis de multiples canales de
ondas superficiales es uno de los métodos de investigacion sismica que evaluan la condicidon
eldstica del suelo para fines de ingenieria geotécnica. El ensayo MASW primero mide las ondas
sismicas superficiales generadas a partir de diferentes tipos de fuentes sismicas (como un
martillo), realiza el analisis de las velocidades de propagacion de estas ondas de superficie, vy,
finalmente, calcula la variacion de la velocidad de ondas de corte (Vs) por debajo de la zona de

estudio a partir de un modelo patrén de velocidad de propagacion de las ondas de superficie.

Seismic Source

Surface Wave

Figura 05: Dos grandes grupos de ondas sismicas: ondas de cuerpo y superficiales. Las ondas
corporales se propagan a través del cuerpo, mientras que las ondas superficiales viajan a lo

largo de la superficie del medio.
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Figura 06. Un registro de campo que muestra las sefiales de refraccién y reflexion ocultas por
ondas superficiales en los datos sin procesar

4.2.1 Procedimiento general de ensayo MASW

Aqui se detalla el equipo de campo y el procedimiento general para la ejecucién del ensayo
MASW. Este es el ensayo mas comun en la medicidn de las ondas de corte y la configuracion
general se muestra en la Fig. 07. La profundidad maxima de investigacion (Zmax) que se puede
lograr a partir del levantamiento suele estar en el rango de 10-30 m, pero esto puede variar
segun el sitio y el tipo de fuentes de impacto activas utilizadas. Los procedimientos de campo y
los pasos del procesamiento de datos se explican brevemente en un articulo de Park (Park, C.,
Miller, R. y Xia, J. 1999, “Multichannel analysis of surface waves”. Geophysics. Vol. 64. N2 3. p:
800-808). Las ondas superficiales se generan mejor en un terreno "plano" dentro de al menos
una longitud de extension del receptor (D) (Fig. 07 y 08). Si este es el caso, entonces la variacion
topografica general dentro de una linea de levantamiento completa no deberia ser critica. Sin
embargo, cualquier relieve de la superficie cuya dimensidn sea mayor que, digamos, el 10% de

D provocara un obstaculo significativo para la generacion de ondas superficiales.

A continuacion, se describen la mayoria de los pardmetros relacionados con la adquisiciéon de
datos. Siempre se puede esperar una ligera variacion en cualquier parametro. Se muestra un

resumen de los parametros de adquisicion éptimos en tablas separadas. Los parametros
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Optimos para el ensayo MASW activo también se describen en Park et al. (2002). Sin embargo,
investigadores y profesionales los actualizan continuamente, y los que se han utilizado mas

recientemente se enumeran en el cuadro 03.

4.2.2 Fuente

La profundidad maxima de investigacion (Zmax) serd determinada por la longitud de onda mas
larga (Lmax) de las ondas superficiales utilizadas para el analisis como Zmax = 0.5Lmax. Entonces,
Lmax se rige por la potencia de impacto de la fuente sismica, que puede ser de un tipo
controlado como un martillo en un levantamiento activo (o un automovil que se mueve sobre
un bache en el caso del levantamiento pasivo al borde de la carretera). En general, una Lmax

mas larga (por lo tanto, una Zmax mas profunda) se logra con una mayor potencia de impacto.

Un mazo pesado (por ejemplo, 12 libras) puede ser una buena opcidn, aunque otras fuentes mas
sofisticadas que pueden entregar mas potencia de impacto en el suelo (por ejemplo, una caida
de peso como un martillo de SPT de 140 libras) pueden ser una ventaja sobre un mazo debido a
su potencial para generar frecuencias mas bajas (longitudes de onda mas largas) de ondas
superficiales. La ganancia de usar estas otras fuentes a menudo no es suficiente para justificar
el costo del equipo y los inconvenientes en la operacién de campo, a menos que estén
cuidadosamente disefados y construidos. Por ejemplo, un simple aumento de la potencia de
impacto no acompafiado de una cuidadosa consideracion del mecanismo de acoplamiento de
energia puede no lograr el objetivo. El uso de una placa de impacto (también llamada placa base)
ayudard a que el punto de impacto de la fuente se inmiscuya menos en el suelo. Todavia no se
ha realizado un estudio detallado sobre el papel de la placa base en la generacién de ondas
superficiales y debe de realizarse en un futuro cercano. Se debe consultar las tablas para conocer

la fuente dptima para diferentes profundidades de investigacion.

Recientemente, se ha informado de que una placa no metalica (por ejemplo, una placa de
caucho o polietileno firme) puede generar una energia notablemente mas fuerte en la parte de
frecuencia mas baja de las ondas superficiales (por ejemplo, <10 Hz) que una placa metalica
convencional. Esto parece estar relacionado con la especulacion de que el neumatico de
automovil puede actuar como un amortiguador eficaz que libera el poder del impacto
gradualmente, lo que resulta en una deformacién a mayor escala de la superficie alrededor del

punto de origen al evitar la deformacién permanente (plastica) causada por una liberacion
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abrupta de la potencia de un impacto. Para una investigacidn inusualmente superficial, se debe
usar una fuente de luz relativamente para que la frecuencia dominante pueda cambiarse hacia

frecuencias mas altas (longitudes de onda mas cortos).

El apilamiento vertical de impactos multiples puede suprimir el ruido ambiental de manera

significativa y, por lo tanto, siempre se recomienda, especialmente si el estudio se lleva a cabo

en un area urbana.

El nimero 6ptimo de impactos de apilamiento se puede determinar cuando hay pocos cambios
en la relacion sefial-ruido (S/N) en el registro sismico mostrado durante el apilamiento. A
menudo se utilizan 3 a 5 apilamientos verticales (impactos). Este numero, sin embargo, deberia
aumentar a medida que aumenta el nivel de ruido ambiental y/o aumenta la longitud total del

conjunto de receptores (D).

/ Receiver ‘.‘
i
Spacing (dx v Muiti-channel Controfier
f Source Offset (x.) ? .g () ! Seismograph  (Portable Computer)
[ nt of SR (dSR) . | (ACQ Device) = o
e : b i : Data Acquisition
; L1 Software Setup

= 3
Data Lines=—3 .

SEHECEUEE,

Pull-Mode

Seismic Source
(Stedge Hammer) Channel #

Triggor

Push-Mode

»
One Trace

One Record

Fig. 1. Schematic of the active MASW field survey. Common values of each parameter are listed here. (or Shot Gather)

Figura 07: Esquema de un ensayo MASW caracteristico, los valores comunes de cada
pardmetro se muestran aqui
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Cuadro 3: Parametros de adquisicién de datos para un ensayo MASW ++ (en metros)

** Valores mas recomendados

Depth Receiver Spread (RS) (m] SR Move® [dx) Recording’

(Zos)' | Source (5) |Receiver (R)® Length® |Source Receiver Spacing (dx)| Lateral Resolution’ dt’ T Vertical Stack™
{m) {Ib) (Hz) (D) |offset’ (X1) [ 24.ch* | 4sch | High |Medium‘ low | (ms) | (s=c) C | N ‘ VN
=1.0 =1 4,5-100 1-3 0.2-3.0 0.05-0.1 0.02-0.05| 1-2 2-4 4-12 | 0.5-1.0 0.5-1.0 1-3 i-53 510

() {40} (2.0} {0.4) (0.1} (o.05) | (1} 2 (4| o5} (05 B} {51 (10)

1-5 1-5 4.5-40 1-15 0.2-15 0.05-0.6 002-0.3 | 1-2 2-4 4-12 | 0.5-1.0 0.5-1.0 1-3 -5 510
5-10 5-10 =10 5-30 1-30 0.2-1.2 0.1-0.6 1-2 2-4 4-12 | 0.5-1.0 0.5-1.0 1-3 3-5 5-10
(10} {a.5) (20) fC] (1.0} {0.5) 1) 2} (4 | {o5) (o) {3} (5} (10)

10-20 =210 =210 16-60 2-60 0.4-2.5 0.2-1.2 12 2-4 412 | 0.53-1.0 1.0-2.0 -3 3-5 510
(20} {a.5) (30} {10} {1.5) 1.0} {1} 20 (4 | (o5 (@0 (3] (5 (0

20-30 =10 <£4,5 20-30 4-90 0.8-3.8 0.4-1.9 1-2 2-4 4-12 | 0.5-1.0 1.0-2.0 1-3 3-5 510
(20 {4.5) (50) {10} {2.0) {1.5) 1) 2 (4| @0 (o 3 (& (10

30-50 =10(20) =45 30-150 6150 1.2-56.0 0.6-3.0 1-2 -4 4-12 | 0.5-1.0 1.0-3.0 1-3 -5 510
O paxsBiE {4.5) (70) {1s) (3.0 {2.0) 1) 20 (4 | g0 (@0 {3 (5} (10)

=50 210 [20) =45 >50 > 10 > 2.0 >1.0 12 2-4 412 | 0.53-1.0 =z1.0 -3 3-5 510
o pdsse {4.5) 150 30 (6.0} {4.0) {1} (2) (4 | (o) [20) (31 (5} (o)

Values listed here are by no means definitive and required. There can always be a tolerance of, at least, *20% to the most
recommended values.

1maximum depth to be investigated, 2weigh1 of hammer in pounds,anaMraI frequency of geophone, 4appmximate total length of receiver spread
(D=mZnpa, with 1< m £ 3), “distance between source and the closest receiver(X,=kD with 0.2 <« £ 1.0), distance in receiver spacing (dx) that
the source (3) and receiver (R) setup moves after acquiring data at one location, degree of lateral resolution being sought, recerding parameters
for seismograph, sampling interval in milliseconds (ms), =~ total recording time in seconds {sec),  number of stacking data in seismogrph's
memory before being saved under different conditions of calm (C), noisy (N}, and very noisy (VN environment, respectively, — acquisition filter

(2.g., low-cut, high-cut, etc.}, *24-channel acquisition system.

Hay que tener en cuenta en el ensayo MASW que los geéfonos deben de colocarse en superficies
casi planas o con una pendiente no muy pronunciada y constante, como se muestra en la figura

08, la diferencia de cotas entre los gedfonos (d) no debe de exceder el valor de 0.1 D (D= longitud

de la linea de gedfonos).

Figura 08: Condiciones de terreno tipicas favorables y desfavorables para el ensayo MASW
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La velocidad de ondas de corte (Vs) permite hallar una de las constantes elasticas y esta
estrechamente relacionado con el mdédulo de Young. Bajo la mayoria de circunstancias, Vs es un
indicador directo de la rigidez del suelo y por lo tanto se utiliza cominmente para estimar la
capacidad de soporte de carga. Después de un procedimiento relativamente simple, se puede

definir Vs por medio de los modelos 1-D, 2-D y 3-D.

S-Velocity (Vs) (fsec)

500 1000 1500 2000 2500 3000

1

Figura 09: Modelo Unidimensional de ondas de corte (MASW 1D)

4.3 Fundamento del ensayo MASW 2D

Los ensayos MASW 2D o Analisis de Ondas Superficiales en Arreglo Multicanal consisten en la
interpretacién de las ondas superficiales (Ondas Rayleigh) de un registro en arreglo multicanal,
generadas por una fuente de energia impulsiva en puntos localizados a distancias
predeterminadas a lo largo de un eje sobre la superficie del terreno, obteniéndose el perfil de

velocidades de ondas de corte (Vs) para el punto central de dicha linea (Figura 09).

Teniendo como base los ensayos unidimensionales MASW, una seccién en dos dimensiones de
velocidades de ondas S puede ser construido mediante la adquisicién multiple de perfiles 1-D
de ondas S, los cuales, separados cierta distancia, abarcaran la longitud de la linea requerida
segun los alcances del estudio, generandose un mapa 2-D final (Figura 10) el cual es construido
usando un esquema de interpolacidn espacial que reune todos los perfiles 1-D que conforman
la linea sismica. Este método proporciona de manera consistente valores confiables de
velocidades de ondas S hasta los primeros 30 m debajo de la superficie del terreno. En el caso
del presente estudio, debido a las caracteristicas dptimas del terreno donde se realizaron los

ensayos MASW-2D, estos han alcanzado profundidades de exploracién que van hasta los 30
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metros. En la Figura 10 se muestra el procedimiento desde la adquisicion de la data sismica hasta

la obtencién de un perfil bidimensional de velocidades de ondas S.

Un perfil 2D de ondas de corte Vs (Superficie y profundidad) es construido a través de una
interpolacién apropiada de varios perfiles 1D efectuados a lo largo de la linea de estudio. Hay
que recordar que cada ensayo corresponde al punto medio de la linea de los receptores (o

gedfonos).

Esta imagen bidimensional de ondas de corte MASW-2D permite visualizar con mayor detalle
algunas anomalias de terreno en estudio, en particular zonas de compacidad bajas entre otras
zonas de mayor compacidad, deteccién de cavidades o karsticidades, ademdas es muy
importante para la exploracién de los suelos para la cimentacién de puentes, presas de tierra,
presas de relaves y pads de lixiviacién, se correlaciona muy bien con las perforaciones
diamantinas y resultados de los ensayos SPT, constituye una alternativa muy econdémica para la

evaluacion de los pardmetros elasticos del suelo de fundacién.
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Figura 10: Procedimiento global de velocidades de ondas S. Fuente: Kansas Geological Survey
www.kgs.lu.edu/software/surfseis
www.masw.com/Vs2DInversion.html

4.4 Fundamento del ensayo MAM

El ensayo MAM o Andlisis de Microtrepidaciones en Arreglo Multicanal es un método pasivo de
exploracién geofisica basado en el analisis de los microtremores. Se utiliza un arreglo
instrumental bidimensional sobre la superficie y el analisis de los datos registrados se puede
realizar con métodos de dispersidon de ondas superficiales o por medio de las caracteristicas de

las capas superficiales.

Este método permite determinar la estratigrafia del subsuelo bajo un punto en forma indirecta,
basandose en el cambio de las propiedades dinamicas de los materiales que la conforman,
obteniéndose el perfil de velocidades de ondas de corte (Vs) para el punto central de dicha linea,

como puede verse en la Figura 11.

La combinacidn de los métodos MASW y MAM, permite obtener perfiles de ondas S hasta
profundidades promedios de 40 hasta 80 m, en algunos casos, se ha logrado alcanzar
profundidades de hasta 100 m. Esto es muy importante cuando se estudia estructuras bastante

pesadas, que van a esforzar al suelo en mayor medida, también nos permite analizar mejor la
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cimentacién de puentes, presas de agua, presas de tierra, pads de lixiviacion y estructuras con
cimentacién profunda (edificaciones con varios sétanos), obtenemos buenas correlaciones con
los perfiles estratigraficos del suelo en los casos donde se han realizado perforaciones
diamantinas, asi como con los resultados de los ensayos SPT, por lo que tiene una buena
confiabilidad y constituye una alternativa muy econdmica para la evaluacién de los parametros

dindamicos del suelo de fundacidn.

Fig. 02. Modelo Unidimensional de Ondas de Corte
MAM
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Figura 11: Perfil de velocidades de Ondas S Método MAM

Los arreglos de adquisicién de datos de los ensayos MAM pueden ser efectuados con diferentes
figuras geométricas, las mas comunes son realizarlas en forma de L, como se puede apreciar en

la figura 12
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Figura 12: Configuraciones en forma de L de un arreglo MAM con 11 (L11), 9 (L9) y 7 (L7)

geofonos

No son las Unicas formas de arreglos en forma de L, también se pueden realizar con 13, 15, 17,
19, 21 o 23 geodfonos, para ello se va a tener que ingresar la informacién de la forma de
colocacién de los gedfonos en un formato TXT, ingresando las coordenadas de cada gedfono en
un plano cartesiano previamente disefiado por el usuario, de esta manera puede incrementarse

también el espaciamiento entre los gedfonos y aumentar la profundidad de investigacion.

Para una matriz en forma de L, el dngulo entre las ramas de la L es tipicamente de 60 a 90 grados,
pero técnicamente puede ser tan grande como 180 grados, lo que la convertiria en una linea.
Ambas ramas tienen la misma longitud; el tamafio de la matriz (array size) es igual a la longitud
de las ramas. La curva Vs resultante es un promedio de la matriz y, en consecuencia, debe

ubicarse esencialmente en el origen o cerca del origen entre las dos ramas de la linea en L.

Existen otras formas de arreglos de adquisicién de datos de los ensayos MAM, como se muestran

en las siguientes figuras triangulares o circulares:

Msze /6 /
%

Figura 13: Configuraciones en forma de triangular de un arreglo MAM con 10, 7 y 4 ge6fonos.
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Figura 14: Configuraciones en forma de circular de un arreglo MAM con 9 y 37 ge6fonos.

Inclusive se pueden hacer arreglos de sensores en forma aleatoria, en cruz, en forma de

cuadrado, etc., como se muestra en las siguientes figuras:

- E“ ! --e-e-e
& a .;d)\ * L]
& )
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Figura 15: Configuraciones en forma de aleatoria de un arreglo MAM con 20 geé6fonos, de un

arreglo en cruz de 24 gedfonos y de un arreglo cuadrado de 20 gedfonos.

Hay que tener en cuenta que en un arreglo lineal de MAM, si los ruidos ambientales se propagan
alo largo de la linea (paralela a ella), la velocidad de fase se puede calcular directamente., como

se observa en la figura 16
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Figura 16: La microtrepidacion se propaga paralela a la linea de los geéfonos, la
velocidad de fase se calcula directamente

En este caso, si los ruidos ambientales se propagan en forma oblicua a la linea de los geéfonos,
si el dngulo de incidencia es conocido, la velocidad de fase se puede calcular; si el dngulo de

incidencia no se conoce, la velocidad aparente es mayor que la velocidad de fase real.

TIME

Figura 17: La microtrepidacidn se propaga oblicuamente a la linea de los gedfonos, la
velocidad de fase se puede calcular si se conoce el angulo de incidencia

Si se va a tomar datos de ensayo MAM en forma lineal, hay que tener cuidado que los ruidos
ambientales puedan incidir sobre la linea con los geéfonos en forma perpendicular a ella, cuando
la vibracion ambiental se propaga de esta forma (vertical a la linea) lo mas probable es que no
se pueda calcular la velocidad de fase de esta linea y tampoco conseguir las ondas de corte. La

figura 18 muestra este esquema.
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Figura 18: La microtrepidacion se propaga verticalmente. a la linea de los geéfonos, la
velocidad de fase no se puede calcular

Cuando no se conoce la direccién de la propagacién antes de medir la microtrepidacion y es
necesario estudiar la zona de estudio, entonces se tiene que realizar una mediciéon de ondas
estacionaria estocastica, para ello se necesita un arreglo de los sensores isotrdpico, es

recomendable un arreglo triangular y circular, como se muestra en la figura 19.

X
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Figura 19: Un arreglo de sensores isotdpico es necesario, como esta configuracién
triangular.

En conclusion, no es recomendable realizar arreglos MAM lineales, se deben de realizar al menos

en arreglos de forma de L u otra figura geométrica.
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4.5 Fundamento del ensayo de Vibracién Ambiental (Microtremor).

El periodo de vibracion del suelo es un pardmetro dindmico que define el comportamiento
sismico de un determinado lugar. En la actualidad, este parametro es normalmente obtenido de

las mediciones de microtremores.

Los microtremores son conocidos como microsismos, ruido sismico de fondo, campo natural,
vibracién o ruido ambiental, oscilaciones omnipresentes o microtemblores (Flores, 2004). Lermo
(1992) y Lermo y Chavez-Garcia (1994) definen los microtremores como vibracién o ruido

ambiental.

Estas vibraciones estan conformadas basicamente por ondas superficiales Rayleigh y Love que
estan afectadas por la estructura geoldgica del sitio donde se miden (Bard, 1998). De acuerdo a

la frecuencia los microtremores son originados por:

— A bajas frecuencias (por debajo de 0.3 Hz a 0.5 Hz) son causados por las ondas oceanicas
gue ocurren a grandes distancias.

— Afrecuencias intermedias (0.3 - 0.5 Hz y 1 Hz) los microtremores son generados por las olas
del mar cercanas a las costas.

— Para altas frecuencias (mayores a 1 Hz), las fuentes estan ligadas a la actividad humana.
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Figura 20: Registros y curvas de periodos para 04 tipos de suelos (Kanaiy Tanaca,1961).

La técnica de medicidn de microtremores ha sido utilizada desde principios del siglo XX para
determinar las propiedades dinamicas del terreno. Omori (1908) inicid las investigaciones sobre
microtremores empleando un instrumento muy simple para observar la vibraciéon natural del
suelo que no correspondia a una vibracidn sismica ni a alguna oscilacion pulsatoria y encontrd
que dicha vibracidn natural podria ser causada por el viento, olas marinas, o perturbaciones
artificiales como el tréfico, vibraciéon de maquinas, etc. Para definir este tipo de vibraciones, que
tiene periodos cortos y sus amplitudes son mdas pequenas que las oscilaciones pulsatorias, Omori

utilizé el término de “microtrepidaciones”.

4.5.1 Método de Analisis

Existen varios métodos para analizar los microtremores y estimar el periodo fundamental de

vibracion del suelo.
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4.5.1.1 Cociente Espectral

El método del cociente espectral es el mds simple de los métodos de analisis. Con este método
se estima la respuesta de sitio a partir del andlisis espectral de los microtremores, utilizando el

espectro de amplitudes de Fourier.

En general, estos espectros no presentan un sélo pico maximo que defina claramente el periodo
fundamental, dificultando su interpretacidon. Se concluye que sdélo se puede obtener una
estimacion muy gruesa de la respuesta de sitio, es decir una estimacion del intervalo donde
podria ubicarse el periodo fundamental de vibracién de las capas superficiales del suelo, y no

brinda una informacidn util de la amplificacion (Lermo, 1992).

La deficiencia mds importante de este método es que en ningin momento se separa los
términos de la fuente, y este tipo de analisis espectral de microtremores brinda mas informacién

sobre la fuente que sobre las caracteristicas de la respuesta de sitio (Tokimatsu, 1997).

El método del cociente espectral conocido también como cociente espectral estandar respecto
a un sitio de referencia, fue propuesto para el andlisis de datos de sismos (Borcherdt, 1970) que
estan compuestos por los términos de fuente, trayectoria y efecto de sitio. En la actualidad es
uno de los métodos mas utilizados para la estimacion de funciones de transferencia empiricas

tanto de datos de sismos como con datos de microtremores (Flores, 2004).

Para la aplicacion de este método se necesitan registros de microtremores en dos estaciones,
una de las cuales debe ser considerada como estacidn de referencia, es decir que su respuesta

de sitio sea despreciable.

Cuando se aplica este método a registros sismicos, se compensa las contribuciones de fuente y
trayectoria, pero si se emplean registros de microtremores que dependen en su mayoria de
fuentes locales, el cociente espectral que se obtiene no necesariamente compensa la

contribucion de la fuente en los registros.

Se concluye que, si los registros de microtremores son estacionarios, con este método se puede
estimar el periodo fundamental (Lermo, 1992), pero esta técnica no siempre garantiza la

obtencidn de este pardmetro y en general sobrestima la amplificacién (Gutierrez y Singh, 1992).
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4.5.1.2 Espectro H/V (Nakamura)

El método de espectro H/V fue propuesto por Nakamura (1989) y es conocido como el cociente
espectral H/V ya que realiza el cociente del espectro de Fourier de las componentes horizontales
del registro de microtremores entre el espectro de Fourier de la componente vertical. El cociente

obtenido permite estimar el periodo fundamental.

Este método es el mas utilizado para analizar los registros de microtremores por su bajo costo y
corto tiempo de aplicacién, sin embargo, es el mas discutido por sus bases tedricas y sus

resultados (Flores, 2004).

El espectro H/V presenta en teoria, un maximo en el periodo fundamental del suelo.
Generalmente, para este periodo la curva muestra un pico bien definido por valle-cresta-valle.
Estos picos son mas definidos en suelos formados por depdsitos blandos, mientras son mas
anchos en suelos duros o intermedios, o compuestos de materiales heterogéneos (Ordaz y

Veras, 2003).

En general, cuanto mayor sea el contraste entre los depdsitos de suelo y el semi-espacio o
estrato duro resistente, se tendrd una mejor definicion en los picos del espectro H/V y se podran

identificar mas facilmente los periodos fundamentales.

El uso de estudios de vibracién ambiental resulta econdmico y los resultados se obtienen con
relativa facilidad, rapidez y ventaja, desde el punto de vista de la caracterizacién de la respuesta
dindmica sobre todo en sitios donde no se cuenta con informacion acelerografica (Ordaz y Veras,

2003).

En el presente estudio, se ha empleado la relacién o cociente espectral H/V propuesta por
Nakamura (1989) para estimar el periodo fundamental de vibraciéon del suelo. El espectro H/V
puede ser expresado en términos de una o dos componentes horizontales, lo cual se muestra

en la siguiente relacion.

H/V = Sys/Sy (1.a)

H/V = Sgw /Sy (1.b)

HV = —W (1.c)
|4
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Actualmente se sabe que el periodo fundamental del suelo determinado por medicién de
microtremores tiene una gran correlacion con los efectos de sitio, aun cuando la respuesta
dinamica del suelo durante movimientos severos no es exactamente predicha por el analisis de

los microtremores.

Para obtener valores de periodo fundamental confiables, se utilizo el criterio SESAME (Site
Effects assessment using Ambient Excitations), el cual brinda recomendaciones en terreno,
analisis y verificacion posterior de datos y resultados. Las mediciones en terreno se hicieron a
través de un sismémetro triaxial, el cual capta y graba vibraciones ambientales en la superficie
del terreno en direccién Norte-Sur, Este-Oeste y en sentido vertical, como vemos este es un

método de medicidn no intrusivo y de bajo costo.

La metodologia de obtencion de datos en el terreno segun las recomendaciones dadas por el
criterio SESAME fueron contrastadas con un adecuado procesamiento de datos de microtremor.
El procesamiento de los datos obtenidos en terreno se hara utilizando el software libre GEOPSY,
los resultados seran comparados y verificados por medio del criterio SESAME y de la experiencia
de procesamiento de datos para finalmente obtener las curvas resultantes de periodos

fundamentales.

4.5.2. Requerimientos técnicos para la medicion de microtremores.

Se deben considerar ciertos parametros que influyen en la calidad y fiabilidad en los datos. La

toma de datos en las ciudades se lleva a cabo en el siguiente contexto:

- Ruido antrdpico muy alto (generados por la actividad humana)

- Enla mayoria de las ocasiones la toma de datos se realiza sobre el asfalto, pavimento,
concreto, y en menor medida sobre el suelo.

- Las mediciones se realizan en un entorno dominado por edificios.

- Las grabaciones no siempre se realizan al mismo tiempo y bajo las mismas condiciones
climaticas.

- La presencia de estructuras subterraneas es a menudo desconocida.

La influencia de estas situaciones debe ser considerada y manejarla de la mejor forma para tener

una calidad éptima en los datos.
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4.5.2.1 Instrumentacion

Influencia del digitalizador: Con la finalidad de tener buenos resultados y que la calidad
de los datos a obtener sea 6ptima, se recomienda hacer pruebas de sensibilidad
experimental, ruido electrdnico, estabilidad del equipo, sincronizacién entre canales,

ademas del GPS.

Influencia del sensor: Para hacer mediciones de microtremores, no se recomienda usar
acelerémetros, ya que no son lo suficientemente sensibles para frecuencias inferiores a
1 Hz, en las cuales se encuentran los microtremores. No es recomendable utilizar
sismometros de banda ancha (de periodo natural superior a 20 s) ya que requiere un
tiempo de estabilizaciéon prolongado. No utilizar sensores que tengan su frecuencia

natural por encima de la frecuencia mas baja a la de interés.

4.5.2.2 Condiciones experimentales

Antes de realizar las mediciones en campo, se recomienda tener un panorama general
de la geologia presente en la zona de estudio, tales como el tipo de formaciones

geoldgicas, la posible profundidad del basamento y las estructuras presentes en la zona

A) Parametros de grabacion:
- Verificar que la ganancia en el equipo sea la adecuada para no saturar la sefial.
- Essuficiente 50 Hz en frecuencia de muestreo, ya que la frecuencia maxima de
interés en ingenieria no es superior a 25 Hz, aunque las tasas de muestreo mas altas
no influyen en los resultados de H/V.
- Lalongitud del cable para conectar el sensor al digitalizador no influye en los

resultados de H/V, al menos hasta una longitud de 100 m.

B) Duracion de grabacion:

- Para que la medicidn sea confiable, se recomienda que se cumpla la siguiente
L 10
condicioén: fy > =
w

- Serecomienda un gran numero de ventanas (minimo 10)
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Cuadro 4: Duracién de grabacién recomendada
Valores Numero Numero Duracion D’ufacién
fol[Hz] | minimos para minimo de minimode |minimadela ?r':t'::;::
L,[s] ciclos (n.) ventanas sefial util T
0.2 50 200 10 1000 30
0.5 20 200 10 400 20
10 200 10 200 10
200 10 100
200 10 40
10 5 200 10 20

Donde:
- fo= Frecuencia picoH/ V
- 1,,= longitud de la ventana (seg)
-n,, = numero de ventanas seleccionadas para la curva H/ V promedio

-n. =1,*n,* fo = nimero de ciclos significativos

Puesto que siempre habra transitorios durante la grabacidn, estos se deben eliminar para su
procesamiento, y se debe aumentar la duracidn de la grabacion para una buena calidad en los
registros.

Para un estudio de efecto de sitio se recomienda realizar por lo menos tres puntos de medicién.

C) Medicion de sensor en suelo
Hacer las mediciones sobre concreto o el asfalto proporciona buenos resultados por la
estabilidad en que se encuentra el sensor, a diferencia de hacer las mediciones en suelo

suave, ya que se cuenta con poca estabilidad (SESAME, 2004).

- El sensor debe instalarse directamente en el suelo, en superficie plana sin obstaculos.
Habrd ocasiones que no se tenga la superficie ideal por lo que se recomienda tomar
en cuenta las especificaciones de la siguiente seccion.

- El asfalto o concreto no afecta a los resultados del cociente H/V, ver la figura 21 que
muestra la comparacién con vy sin asfalto, en el mismo sitio

- En el caso que existiera hierba donde se hara la medicion, se debe tener la debida

precaucién que el sensor esté en buen contacto con el suelo y no se coloque sobre
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hierba alta doblada. En tal caso, es mejor quitar la hierba alta antes de instalar el
sensor. Si las mediciones se realizan sobre hierba y viento puede conducir a resultados
nada confiables por debajo de 1 Hz, como lo muestra en la figura 22.

- Evitar colocar el sensor en suelos suaves, tales como lodo, suelo arenoso o cubiertas
artificiales.

- Evitar grabar en suelos saturados de agua, por ejemplo, después de fuertes lluvias.

- Evitar grabar en grava suelta, ya que el sensor no se acoplara correctamente al suelo y
no tendra estabilidad. Es sumamente importante antes de iniciar con la grabacién,
instalar el sensor sobre una superficie firme y estable.

- Siserequiere hacer grabaciones en zonas en hielo o nieve, se recomienda compactar
la nieve e instalar el sensor sobre una placa de metal o de madera para evitar la
inclinacién del sensor debido a la fusién local bajo los soportes del sensor. Cuando
grabe en tales condiciones aseglrese de que la temperatura esté dentro de las

especificaciones dadas por el fabricante para el equipo.

REFERENCIA H/V ANALISIS H/V
10 { . 10
En agujero { Asfalto
71 de30cm il }

Amplitud H/V
A
T —

Amplitud H/V
;e B 2

1 10 1 10
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 21: Comparacion de las curvas H/V obtenidas con y sin asfalto, en el mismo sitio
(Fuente SESAME, 2004)

En la Figura 22 podemos ver la comparacién de las curvas H/V obtenidas en el mismo sitio sobre
hierba sin viento y con viento (parte superior), en un agujero con viento y sobre asfalto con

viento (parte inferior). La comparacién muestra el fuerte efecto que tiene el viento combinado
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con la hierba, mientras que en el asfalto o en un agujero, el viento no tiene efecto significativo

(siempre y cuando esté alejado de cualquier estructura)

ANALISIS H/V ANALISIS H/V

10 10

Hierba sin viento Javis Hierba con viento

Amplitud H/V
Amplitud H/V

0 i 0 - .
] .||i T 17 I TTTT[ T J T ]
i ] 1 10

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
. REFERENCIA H/V ; ANALISIS H/V
' ; 0
g - En aguiero con viento - . Asfalto con viento

= il
— -
= i
- -
=
S
E
L= =

T T T TTTTTT 0 T T ™
1 10 1 10

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 22: Comparacion de las curvas H/V obtenidas en el mismo sitio
(Fuente SESAME, 2004)
D) Suelo artificial
Si en el estudio es necesario utilizar una interfaz artificial entre el suelo y el sensor, se
recomienda realizar algunas pruebas antes de efectuar las grabaciones con el fin de conocer

una posible influencia de la interfaz elegida.

- Eluso de una placa de metal entre el sensor y el suelo no modifica los resultados.
- En el caso de una pendiente pronunciada que no permite una nivelacion correcta del

sensor, la mejor solucidn es instalar el sensor sobre un monticulo de arena o en un
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E)

recipiente de plastico lleno de arena.

Evitar materiales blandos como cartén, hule espuma, grava, etc.

Ajuste del sensor
No es necesario enterrar el sensor, pero si el sitio lo permite no estd de mas hacerlo.
Ademads, eliminaria el efecto de un débil viento, sin embargo, sélo seria efectivo si no
hubiera estructuras cercanas, como edificios o arboles que pudieran inducir algunas
perturbaciones fuertes de baja frecuencia en el suelo, debido al viento.

No ponga ninguna carga sobre el sensor.

F) Estructuras cercanas

Hacer grabaciones cerca de edificios, arboles, etc., pueden influir en los resultados por
el movimiento de las estructuras debido al viento, que introduce fuentes de
perturbacién de baja frecuencia en el suelo.

Evitar medir sobre estructuras subterraneas tales como tuberias, tapas de
alcantarillado, etc., estas estructuras pueden alterar significativamente la amplitud del

movimiento vertical.

G) Condiciones de clima

El viento es la influencia mas frecuente, se sugiere evitar medir durante los dias de
viento incluso en vientos ligeros (aprox. > 5 m/s), pues puede influir fuertemente en
los resultados, ya que introducen grandes perturbaciones en bajas frecuencias (por
debajo de 1 Hz) que no estan relacionadas con el efecto de sitio.

Deben evitarse las mediciones durante la lluvia intensa, mientras que una ligera lluvia
no tiene una influencia notable en los resultados de H/V.

Las temperaturas extremas deben ser tratadas con cuidado, siguiendo las
recomendaciones del fabricante.

Se recomienda hacer pruebas de comparacion de mediciones de noche/dia o
sol/sombra.

Los eventos meteoroldgicos de baja presidon generalmente elevan el contenido de
baja frecuencia y pueden alterar la curva H/V. Si las mediciones no pueden retrasarse

deben anotarse en la bitdcora de campo.
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H) Perturbaciones

- No se ha comprobado alguna influencia de cables de alta tensién.

- Fuentes locales de corta duracién (pasos, automaviles, etc.) pueden influir en los
resultados.

- Las perturbaciones de corta duracién pueden evitarse durante el analisis del H/V
utilizando una ventana de anti-trigger para eliminar los transitorios. Consecuencia de
esto, se tendrd que aumentar el tiempo de grabacion.

- Evitar mediciones cerca de fuentes monocromaticas como maquinas de construccion,
maquinas industriales, bombas, etc.

- Mantener el motor del automdvil apagado durante toda la grabacion

4.6 Equipos e instrumentos utilizados.

A) Descripcion del equipo para ensayos de Refraccion, MASW, MASW2D y MAM

En la obtencidon de los registros se ha empleado un sismdgrafo de Ultima generacién modelo
GEODE, fabricado por la Empresa GEOMETRICS, el cual cuenta con 24 canales de registro de
ondas de llegada y de 16 bits de resolucion, complementan el sistema, 24 ge6fonos, un cable
sismico de 120 m y cables de sincronizacion con la generacién de la onda; a esto le agregamos

una laptop de campo, 02 baterias y herramientas varias.
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Figura 23: Fotografia de las partes de un equipo de refraccién sismica de Georys Ingenieros
S.A.C.

Los registros de las ondas sismicas obtenidas en cada una de las lineas de exploraciéon pueden
ser procesados en el campo en forma preliminar y en forma definitiva en gabinete, utilizando
para ello programas de cdmputo que permiten obtener las velocidades de propagacion de las

ondas Py S, asi como el perfil sismico del terreno.

B) Descripcion del equipo para ensayos de Microtremor

Para este ensayo fue utilizado un equipo de microtremor compuesto por:

- Un sensor de microtremor LENNARTZ de 20 segundos de periodo maximo de medicion.
- Un registrador sismico de 3 canales de adquisicion y muestreo variable.

- Una antena GPS marca GARMIN.

- Cables de conexion a la antena GPS y al sensor LENNARTZ.

En el punto de estudio se tomaron mediciones de velocidad en tres direcciones ortogonales de
vibracidn, las cuales coinciden con la direccidn vertical (canal 1), direcciones horizontales Norte

Sur (Canal 2) y Este Oeste (Canal 3).
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Figura 24: Sismodgrafo y adquisidor de propiedad de Georys Ingenieros S.A.C
4.7 Procedimiento de los trabajos de campo.

En cada ensayo de refraccién sismica y sondajes MASW, MASW2D y MAM, primero se definen
los puntos y el eje de la linea sismica, luego se procede a instalar los geéfonos y los cables de
conexién al equipo de adquisicion de datos. El espaciamiento entre gedfonos es definido en
funcién de la profundidad de exploracion requerida y del area libre disponible en la zona de
trabajo. Por lo general, la profundidad de investigacion esta en relacion de un 1/3 a 1/5 de la
longitud de la linea geofisica en superficie. El equipo utilizado cuenta con 24 geéfonos con 5 m
de espaciamiento entre ellos, dando una longitud total mdxima de 120 m. en casos donde la
topografia lo permita y la fuente de impacto sea lo suficientemente fuerte para adquirir una

buena senal.

La fuente de energia utilizada para generar las ondas sismicas consistid en una comba de 20 Ib
para los ensayos de refraccién Sismica, MASW y MASW?2D, para el caso del ensayo MAM y
MICROTREMOR se usé como fuente de energia el ruido ambiental. Mediante el uso de estos
implementos se lograron obtener registros de ondas con la adecuada nitidez para las longitudes

de lineas ejecutadas.
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La medicién de microtremor se realizd sobre la superficie del terreno, utilizando un sensor
suficientemente sensible. Estas mediciones registraron las velocidades de los microtremores, las
gue luego son almacenadas en forma digital, para su posterior procesamiento en gabinete. Para
realizar la medicion se instald el sensor triaxial en la superficie del terreno, orientando sus

componentes horizontales en las direcciones Vertical, N-S y E-W.

El procedimiento realizado desde la instalacidon del sismémetro, instalaciéon del registrador,

conexiones, hasta el recojo de equipos son descritos a continuacion:

Instalacion del Sismémetro (Microtremor):

Se verifica la zona en la cual va a estar instalado el sismégrafo, las condiciones iniciales de
temperatura, viento, ruidos externos que puedan afectar la adquisicién de los datos. El ingeniero
especialista verifica la totalidad de cables, accesorios, estado de la bateria, antes de la

instalacion de los equipos, para absolver cualquier inconveniente que pueda resultar.

Luego de ello, se orienta el sensor de microtremor por medio de una brujula, asi van a ir el canal
1 en sentido Vertical, el canal 2 con direccion Norte - Sur y el canal 3 en direccidn Este - Oeste.

Una vez orientado, se regula el ojo de pollo con las 3 patas nivelantes del sismdgrafo.

Se conecta el registrador (el cual tiene una bateria interna) a la antena GPS y al sismégrafo; al
encender el equipo empieza a buscar el GPS y esta listo para iniciar la adquisicidn de los datos

del sismégrafo, para ello se usaron los siguientes parametros:

Cuadro 5: Parametros de Adquisicién para Microtremor.

PARAMETRO DESCRIPCION
Tipo de Gedfono Sismometro triaxial - Banda ancha.
Modo de Grabado Continuo
Muestreo 200 muestras/s
Tiempo de grabacion ventanas de 30 minutos
Rango maximo del geéfono Periodo max. 20s, 200Hz
Filtros No se utilizé
Formato de Grabacién ASCII
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Medicion de Microtremor.

Luego de la conexidén e instalacién de todo el equipo se procedid a registrar los microtremores
por un lapso de tiempo de 30 minutos aproximadamente, para garantizar que se registren

tramos de ondas sin interferencias directas de gran magnitud.

Una vez finalizada la correcta medicion de las vibraciones ambientales, se realiza Ia

desinstalacién del equipo y recojo de todos los materiales y equipos utilizados.

4.8 Personal Geofisico

En el cuadro 6, se describe el personal geofisico involucrado en el desarrollo del estudio:

Cuadro 6: Personal de Georys Ingenieros S.A.C.

Personal Cargo Funcion
Ramiro Piedra Gerente General Coordinador General
Yris Paripanca Direccién de Proyectos QC, Procesamiento y Reporte final.
Lenin Antlnez Geofisico de Proyectos | Adquisicion de datos, Procesamiento
Percy Yauri Geofisico de Proyectos Procesamiento de datos

En campo se contd con 03 personas de apoyo para ejecucion de los trabajos de geofisica.

En el presente trabajo, en funcién de los requerimientos se realizaron los trabajos de geofisicas

en la zona de SENCICO Huancayo de la siguiente manera:

Para SENCICO Huancayo se realizé 01 linea de refraccion sismica con separaciones de geéfonos
de 3.0 m, generando una linea de refraccion de 72 m. Esta linea permitié explorar una
profundidad de hasta 24 m por debajo de la superficie del terreno. Ademas, se ejecutaron 02
sondajes MASW y 01 linea de MASW2D con el cual se exploré una profundidad de investigacion
de 30 m. Finalmente se realizaron 02 sondajes MAM y 03 ensayos de MICROTREMOR.

Los trabajos de geofisica de campo se realizaron los dias 03 y 04 de agosto del 2021.
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5.0 REGISTRO DE DATOS.

La informacién de los datos fue obtenida de la ejecucidon de los ensayos de Refraccidon sismica,
MASW en 1D/2D, MAM y Microtremores mediante la captacién de las ondas compresién, ondas
de corte y la vibracion ambiental del suelo. Los datos fueron adquiridos con el uso de un
sismdgrafo multicanal para el caso de la Refraccidn sismica, el MASW 1D/2D y MAM; para el
caso del microtremor se utilizé un sensor triaxial conectado a un digitalizador de tres canales.
Las sefales fueron adquiridas considerando los niveles de calidad y cantidad de registros

necesarios para el procesamiento y la obtencidn de buenos resultados.

6.0. ANALISIS DE LA INFORMACION TOPOGRAFICA.
6.1 Estaciéon SENCICO Huancayo.

La estacién acelerografica esta instalada en las coordenadas 476775.00 m E 8666615.00 m S, de
acuerdo al relieve topografico y al estudio de geologia regional no se evidencia pendientes
abruptas, la zona de estudio esta cimentada en una superficie plana como se muestra en la figura

25.

El drea circundante a la estacidn acelerométrica de Huancayo (Junin) posee una superficie plana,
no se aprecian acontecimientos geo estructurales ni actividades que impacten en los registros

del equipo acelerométrico, el relieve presenta una pendiente aproximada de 1°.
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Perfil de la Zona de Estudio
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Figura 25: Sede Sencico Huancayo — Junin, zona 18S.

7.0. GEOLOGIA.

7.1 Geologia Regional

La geomorfologia regional evaluada es el desarrollo de varias fases tecténicas; cada una de ellas
se caracteriza por estructuras con estilo propios y a veces también por un dinamometamorfismo

regional.

En los Andes del Peru Central se diferencian clasicamente tres unidades geomorfoldgicas con
rumbo NW-SE que son, de oeste a este: la Cordillera Occidental, las Altas Mesetas Centrales y la
Cordillera Oriental, ademas incluye la depresion de Ingahuasi y la parte sur-oriental de la

depresion de Huancayo-Jauja, que contienen un espeso relleno cuaternario.

El proyecto a desarrollar se localiza al limite de la cordillera Occidental con la Cordillera Oriental.

Como se muestra en la figura 26.
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Figura 26: Ubicacién de la zona de estudio Huancayo- Junin (Fuente Google Earth)

La Estratigrafia regional en el que se desarrolla el proyecto esta dentro del distrito El Tambo de

la provincia Huancayo.

El drea estd constituida en su mayoria por rocas sedimentarias como metamdrficas. Las
unidades litoestratigraficas comprenden edades que van desde el Neoproterozoico hasta el

Cenozoico.

Los terrenos mas antiguos corresponden al Paleozoico inferior y medio, se encuentran en parte
metamorfizados. Estos terrenos estan cubiertos con nitida discordancia angular por una espesa
serie de sedimentos tanto continentales como marinos, que se depositaron con algunas
interrupciones entre el Misisipiano y el Cretaceo Superior. Este largo periodo de tranquilidad fue
seguido por numerosas fases tectdnicas y por lo tanto las formaciones terciarias y cuaternarias,
mayormente continentales y volcanicas, estan generalmente discordantes unas encima de

otras.
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En el area estudiada y alrededores se distinguen secuencias generalmente depdsitos aluviales y

depdsitos fluviales que comprenden desde pleistoceno-Holoceno.

Las futuras estaciones acelerograficas de Huancayo se encuentran sobre el sistema cuaternario

conformado por depdsitos aluviales (Q-al) como se muestra en la figura 27.
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Figura 27: Mapa geoldgico regional de la zona de estudio (Sencico Huancayo — Junin), del Cuadrangulo
de Huancayo hoja 25-m (Fuente INGEMMET).

7.1.1 Geologia Local Huancayo

La geologia local de la zona de trabajo, estd conformada por depdsitos aluviales, que colinda al
NE con el Grupo Mitu delimitado con intrusiones de rocas Igneas y al SE un sector del complejo

del Maraiidn como se aprecia en la columna estratigrafica de la figura 28.
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A) Complejo del Maranén-Filitas Esquistos (NP-cm-fil)
Esta compuesto esencialmente por rocas metamérficas de bajo grado de filita negra, meta-

andesita verdosa y mica-esquisto gris verdoso que datan desde precambrico al cambriano.

B) Rocas igneas (PE-ri,da)

Estas intrusiones son hipabisales y afloran en una faja NO-SE de 4 a 5 km. de ancho, que
pasa a pocos kilémetros al Este de Huancayo. En los contactos entre sedimentos e
hipabisales se observa un endurecimiento de los primeros que afecta una estrecha franja de

estratos.

Los hipabisales pasan lateralmente a riolitas y dacitas que se intercalan como siles y/o
coladas en las series sedimentarias del Grupo Mitu, siendo casi imposible separar unos de
otros. Este hecho nos lleva a deducir que existe una relacidon genética entre ellos, y en
consecuencia atribuimos a ambos una edad permiana superior a tridsica inferior (Edad

Mitu).

Tentativamente se puede considerar estas intrusiones y el volcanico asociado como una

manifestacion magmatica tardia de la tectogénesis neo-hercinica en el Peru

C) Grupo Mitu (PET-m)

Estd compuesta por tres miembros asociados a determinadas facies caracteristicas, el
miembro inferior estd constituido por conglomerados polimicticos con clastos de cuarcitas,
areniscas y andesitas, los clastos son subredondeados, matriz arenosa de color gris verdoso,
de grano fino; intercalado con niveles de brechas volcanicas color gris violadceo claro con

liticos angulosos de andesitas y derrames de andesitas color gris verdoso oscuro.

El miembro medio estd compuesto por las facies caracteristicas del Grupo Mitu, limolitas y
areniscas de grano muy fino color rojo ladrillo, pardo rojizo con niveles de limoarcillitas gris
rojizo; estos niveles sedimentarios contienen estructuras sedimentarias, tales como
laminacion oblicua Hummocky (Hummocky cross bedding), rizaduras de corriente,

laminaciones horizontales y oblicuas, y algunos niveles superiores con slumps.

El miembro superior estd compuesto por conglomerados monomicticos con clastos de
cuarcita color blanco, en matriz de areniscas de grano grueso con laminaciones oblicuas,

estratos de 80 cm a 1 m, en afloramientos color pardo blanco. Sobreyace en fuerte
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discordancia angular a las lutitas pizarrosas y areniscas del Grupo Excélsior, mientras que

hacia el tope infrayace en leve discordancia al Grupo Pucara.

D) Depésitos Cuaternarios
Los depdsitos cuaternarios van desde Holoceno hasta el Pleistoceno con depdsitos aluviales

y fluviales (Conglomerados con lentes de areniscas, conformando una flexura)

E) Depdsitos Fluviales
Son materiales sub redondeados a redondeados de tamafo heterogéneo constituido de

cantos rodados de granito andesitas traquitas cuarcitas y arenas.
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Figura 28: Columna Estratigrafica del Cuadrangulo de Huancayo 25-m (Fuente INGEMMET)
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8.0 INTERPRETACION DE LA INFORMACION

Las tablas 06, 07, 08 y 09 indican la relacion de ensayos de Refraccion Sismica, sondajes MASW,
MASW 2D y MAM respectivamente, asi como, la longitud de cada linea ejecutada en funcidén a
los requerimientos de la investigacion y la ubicacion de sus coordenadas geograficas. En el Anexo
1.1 se muestran los registros de ondas sismicas de los ensayos de refraccion. En el Anexo 2.1 se
muestran los registros de ondas sismicas de los ensayos MASW. El Anexo 3.1 se muestran los
registros de ondas sismicas de los ensayos MASW-2D. En el Anexo 4.1 se muestran los registros
de ondas sismicas de los ensayos MAM. En el Anexo 5.1 se muestran los registros de ondas
sismicas de los ensayos MICROTREMOR. Ademas, en los Anexos 6.1 al 6.5 se muestran los

paneles fotogréficos de los ensayos realizados.

8.1 Procesamiento e Interpretacion de Resultados - Refraccion Sismica

Con los registros de las ondas sismicas obtenidas en cada una de las lineas de exploracion
realizadas, se determinan las curvas tiempo - distancia o dromocrdnicas, como se muestra en el
Anexo 1.2, las cuales representan las primeras llegadas de las ondas directas o refractadas a
cada uno de los gedfonos ubicados a distancias determinadas. Con esta informacién se realizo

la interpretacién de los perfiles sismicos de las dreas investigadas.

Perfil Sismico LS-01 (A-B)

Este perfil estd conformado por la linea sismica LS-01 de 72 m de longitud, muestra la presencia

de tres estratos sismicos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de ondas P (Vp) entre 300 m/s a 700 m/s, con
un espesor variable de 2.5 m. a 4.9 m. Estratigraficamente estd conformado por un material

granular medianamente denso.

El segundo estrato presenta velocidades de propagacion de ondas P (Vp) entre 700 m/s a 1500
m/s, con un espesor variable de 10.4 m. a 12.4 m. Dichas velocidades corresponderian

estratigraficamente a un material granular denso.

El tercer estrato presenta velocidades de propagacion de ondas P (Vp) entre 1500 m/s a 1900
m/s, con un espesor variable de 6.2 m. a 8.1 m. Dichas velocidades corresponderian

estratigraficamente a un material granular muy denso.
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El perfil sismico de esta linea se presenta en la Ldmina L-01 del Anexo 1.3.

8.2 Procesamiento e Interpretacion de Resultados - Sondajes MASW

Los registros de las ondas sismicas de los ensayos de ondas MASW se presentan en los Anexos

2.1, las curvas de dispersion se presentan en los Anexo 2.2.

Esta informacién se utilizd para la interpretacién de los modelos unidimensionales de
velocidades de ondas de corte de los ensayos MASW, que se presentan en los Anexos 2.2, cuya

descripcién se presenta a continuacion.

Sondaje MASW-01

Este sondaje corresponde al ensayo MASW-01 de 70.0 metros de longitud. La interpretacién de
este ensayo genera un sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una
profundidad de 30 m. en el punto central de la linea, el cual muestra la presencia de dos estratos

sismicos.

El primer estrato presenta un valor de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) de 284 m/s,
alcanzando una profundidad de 1.1 m. Estratigraficamente estd conformado por un material

granular medianamente denso.

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) entre 306 m/s
y 683 m/s, alcanzando una profundidad de 30.0 m y tiene un espesor de 28.9 m.

Estratigraficamente podria estar conformado por un material granular denso.

Este sondaje se muestra en la Figura 01 del Anexo 2.2.

Sondaje MASW-02

Este sondaje corresponde al ensayo MASW-02 de 70.0 metros de longitud. La interpretacién de
este ensayo genera un sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una
profundidad de 30 m. en el punto central de la linea, el cual muestra la presencia de dos estratos

sismicos.
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El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) entre 282 m/sy
296 m/s, alcanzando una de profundidad de 2.7 m. Estratigraficamente esta conformado por un

material granular medianamente denso.

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) entre 316 m/s
y 656 m/s, alcanzando una profundidad de 30.0 m con un espesor de 27.3 m. Estratigraficamente

podria estar conformado por un material granular denso.

Este sondaje se muestra en la Figura 02 del Anexo 2.2.

8.3 Procesamiento e Interpretacion de Resultados - Sondajes MASW 2D

Los registros de las ondas sismicas de los ensayos de ondas MASW 2D se presentan en el Anexo

3.1y las curvas de dispersidn se presentan en el Anexo 3.2.

Esta informacién se utilizé para la interpretacion de los modelos bidimensionales de velocidades

de ondas de corte de los ensayos MASW 2D, que se presenta en el Anexos 3.3.

Linea MASW 2D-01 (A -B)

Este perfil corresponde a la linea MASW 2D-01 de 72 metros de longitud. La interpretacion de
este ensayo genera un perfil de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una
profundidad méxima de 30 m. En esta linea se pueden observar la presencia de dos estratos

sismicos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacién de ondas S (Vs) entre 300 m/sy
700 m/s, con espesores que van de 25.4 m a 27.8 m. Estratigraficamente estd conformado por

un material granular denso.

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas S (Vs) entre 700 m/s
y 840 m/s, con espesores de 2.0 m a 4.6 m. Estratigraficamente podria estar conformado por un

material granular muy denso.

El perfil bidimensional de esta linea se presenta en la Ldmina L-01 del Anexo 3.3
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8.4 Procesamiento e Interpretacion de Resultados - Sondajes MAM

Los registros de las ondas sismicas de los ensayos de ondas MAM se presentan en los Anexos

4.1, las curvas de dispersidn se presentan en los Anexo 4.2.

Esta informacién en combinacion con el MASW correspondiente se utilizé para la interpretacion
de los modelos unidimensionales de velocidades de ondas de corte de los ensayos MAM, que se

presentan en los Anexos 4.2, cuya descripcion se presenta a continuacion.

Sondaje MAM-01

Este sondaje corresponde al ensayo MAM-01 de 110.0 metros de longitud. La interpretacién de
este ensayo genera un sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una
profundidad de 70.0 m. en el punto central de la linea, el cual muestra la presencia de tres

estratos sismicos.

El primer estrato presenta un valor de velocidad de propagacién de ondas de corte (Vs) de 292
m/s, alcanzando una profundidad de 1.2 m. Estratigraficamente estd conformado por un

material granular medianamente denso.

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagacién de ondas de corte (Vs) entre
310 m/s y 691 m/s, alcanzando una profundidad de 40.5 m con un espesor de 39.3 m.

Estratigraficamente podria estar conformado por un material granular denso

El tercer estrato presenta valores de velocidad de propagacién de ondas de corte (Vs) entre 702
m/s y 791 m/s, alcanzando una profundidad de 70.0 m con un espesor de 29.5 m.

Estratigraficamente podria estar conformado por un material granular muy denso

Este sondaje se muestra en la Figura 01 del Anexo 4.2.

Sondaje MAM-02

Este sondaje corresponde al ensayo MAM-02 de 110.0 metros de longitud. La interpretacién de
este ensayo genera un sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una
profundidad de 80.0 m. en el punto central de la linea, el cual muestra la presencia de tres

estratos sismicos.
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El primer estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas de corte (Vs) entre 280
m/sy 294 m/s, alcanzando una profundidad de 2.9 m. Estratigraficamente esta conformado por

un material granular medianamente denso.

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagacion de ondas de corte (Vs) entre
329 m/s y 697 m/s, alcanzando una profundidad de 46.9 m con un espesor de 44.0 m.

Estratigraficamente podria estar conformado por un material granular denso

El tercer estrato presenta valores de velocidad de propagacién de ondas de corte (Vs) entre 706
m/s y 761 m/s, alcanzando una profundidad de 80.0 m con un espesor de 33.1 m.

Estratigraficamente podria estar conformado por un material granular muy denso

Este sondaje se muestra en la Figura 02 del Anexo 4.2.

8.5 Procesamiento de Ensayos de Microtremor

Se resume el procesamiento del método Nakamura (H/V) en de la siguiente manera:

e Se cargan las 03 sefales de vibraciones ambientales, las componentes Vertical, Norte-

Sur y Este-Oeste, se obtiene los espectros de Fourier de cada una de las sefiales.

e Se promedian los espectros de Fourier de las sefiales horizontales, este promedio
horizontal es dividido con el espectro de Fourier de la sefial vertical y se obtiene un valor
del periodo fundamental del punto de estudio, tal como se observa en el esquema

siguiente.
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Figura 29: Secuencia para el procesamiento de sefales con técnica de cocientes espectrales

H/V (Jaramillo 2012)

Para el presente caso, en cada punto de medicién se registré al menos 30 minutos de medicidn
de tal manera que podamos tener el tiempo suficiente para poder registrar sefiales sin mucha
saturacion de ruidos ambientales que puedan malograr las mediciones. Se usé un muestreo de
200 datos por segundo, formato de grabacidn ASCII, no se utilizaron filtros de medicién en su

adquisicion, con ello se logré obtener el siguiente cuadro de resultados:

Cuadro 7: Resultados de ensayo de microtremor.

Zona de . Periodo
il Ensayo Punto Frecuencia | fundamental
(Hz) (Seg.)
SENCICO MIC-01 HV 01 1.29599 0.77161
HUANCAYO MIC-02 HV 02 1.35958 0.73552
MIC-03 HV 03 1.34299 0.74461

En relacidn a los resultados, se puede observar en la Sede de Huancayo que el periodo
fundamental tiene valores de 0.73552 seg a 0.77161 seg. Estos valores corresponderian a un

suelo de tipo aluvial y residuales.
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9.0 CLASIFICACION DEL TIPO DE SUELO
9.1 Clasificacion del tipo de suelo segun Building Code (IBC, 2018)

Con los sondajes MASW, ejecutados para la zona de estudio, se ha calculado la velocidad
promedio de ondas de corte Vs30 de acuerdo al International Building Code (IBC, 2018), con el
propdsito de caracterizar sismicamente el tipo de suelo en funcién de los perfiles
unidimensionales de ondas de corte y sus correspondientes velocidades promedio hasta los 30
m de profundidad (Vs30). De acuerdo a esta normativa, se clasifica los suelos en 6 clases, tal
como se presenta en Cuadro 8, esta clasificacion ha sido definida en funcion a la velocidad de
ondas de corte promedio de un estrato de 30 m de profundidad que se calcula de acuerdo a la

siguiente relacidn:

>0
i=1

Vs3o =
n
>4
i=1 Vsi
' : Espesor de cada capa entre 0.0 my 30.0 m
d E de cad 0.0 30.0
Vs : Velocidad de ondas de corte de cada capa (m/s)
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Cuadro 8: Clasificacion del Sitio (Fuente IBC, 2018)
TIPO PROPIEDADES PROMEDIO EN LOS 30 PRIMEROS METROS, VER SECCION 1613.5.5
DE NOMBRE DE
SUELO SUELO Velocidad de onda de Resistencia a la Resistencia a la corte no
corte, vs (m/s) penetracion estandar, drenada, s, (psf)
A Roca muy Ve > 1,500 N/A N/A
dura
B Roca 760 <vs< 1,500 N/A N/A
Suelo muy
C denso o roca 360 <vs <760 > 50 sy 22,000
blanda
D Suelo rigido 180 <vs <360 15<,<50 1,000 <5, < 2,000
Suelo blando Vs < 180 <15 sy < 1,000
Cualquier perfil de suelo con mas de 3 m de espesor que tenga las siguientes
caracteristicas:
E - 1. Indice de plasticidad (IP)> 20
2. Contenido de humedad(w) = 40% y
3. Resistencia al corte no drenado s, < 500 psf
Cualquier perfil de suelo que contenga una o mas de las siguientes caracteristicas:
1. Suelos vulnerables a una posible fractura o colapso bajo efecto sismico, por
ejemplo: suelos licuables, arcillas altamente sensibles y suelos débilmente
E i cementados.

2. Turbas y/o arcillas altamente orgénicas (H >3 m de turba y/o arcillas altamente
organicas, donde H = espesor del suelo)

3. Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.6 m con indice de plasticidad IP> 75)

4. Arcillas gruesas suaves a medias (H >36 m)

Nota: 1 libra por pie cuadrado (psf) = 0.0479 kPa. N/A = No aplicable

Los resultados muestran que el comportamiento elastico del suelo en el drea de estudio de los

sondajes MASW, corresponde a un suelo Tipo C, cuyas velocidades de ondas de corte Vs30 varia

de 467 m/s a 494 m/s. Estos valores se aprecian en el Cuadro 9.

Cuadro 9: Velocidades promedio de ondas de corte a 30 m de profundidad (\7S 30)

i Nombre del Tipo de suelo
Sondaje vs3p | TiPode P
suelo (IBC, 2018)
MASW-01 494 C Suelo muy denso o roca blanda
MASW-02 467 C Suelo muy denso o roca blanda
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9.2 Clasificacion del tipo de suelo segtin Norma Técnica E 030 2019

En el caso del diseio sismico estructural, de acuerdo a la Norma Técnica E.030 Disefio Sismo
Resistente (SENCICO, 2019), se considera que los suelos de la zona de estudio clasifican como

suelos de tipo S,.

Para el caso del suelo tipo S, le corresponde un periodo predominante TP(s)=0.6s. y un
TL(s)=2.0s. Como el proyecto se encuentra ubicado en el distrito de El Tambo, provincia de
Huancayo, departamento de Junin, que pertenece a la Zona Sismica 3, le corresponde un factor

de Zona Z=0.35 y un factor de suelo S=1.15.

En el cuadro 10 se puede observar la clasificacidon de tipos de suelos de acuerdo a la Norma

Técnica E.030 Disefio Sismo Resistente (SENCICO, 2019).

Cuadro 10: Clasificacion del Sitio (Fuente Norma E.030, 2019)

_ CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO

Perfil | v Neo S
! 5, | > 1500 m/s - -
S, | 500m/isa1500m/s | >50 >100 kPa
S, | 180m/isa500m/s | 15a50 | 50kPaa100kPa
s, | < 180 m/s | <15 | 25kPaa50kPa
5, | Clasificacion basada en el EMS

s

En el caso de considerar la influencia de la componente vertical del movimiento sismico, de
acuerdo a la norma de Disefio Sismorresistente E-030 (SENCICO 2019), ésta debera ser estimada

entre 1/2y 2/3 del valor de la aceleracién horizontal maxima de disefio (PGA).

De acuerdo a la Norma E-030, los resultados muestran que el comportamiento elastico del suelo
en el drea de estudio de los sondajes MASW, corresponde a Tipo S, (Suelos intermedios, que
corresponden los suelos medianamente rigidos) cuya velocidad de ondas de corte Vs30 varia de

467 m/s a 494 m/s. Estos valores se aprecian en el Cuadro 11.
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Cuadro 11: Velocidades promedio de ondas de corte a 30 m de profundidad (Vsso)

Tipo de Nombre del Tipo de suelo
Sondaje Vs3o suelo E.030. 2015
(E.030, 2019) (E.030, )
MASW-01 494 S, Suelos intermedios
MASW-02 467 S, Suelos intermedios

10.0 PARAMETROS ELASTICOS

En la teoria de elasticidad de las ondas sismicas (Kramer, 1996), la velocidad de las ondas Py S
se representan en forma de ecuacidon de movimiento, para un cuerpo elastico isotrépico de la

siguiente manera:

Dénde:

Vp: Velocidad de ondas de compresién
Vs: Velocidad de ondas de corte

A: Constante de Lamé

u: Rigidez

p: Densidad

Relacionando las velocidades de ondas de corte, ondas de compresidn y la densidad de los
materiales por donde se propagan las ondas se pueden obtener los siguientes parametros

dindmicos:

(V, IV,)* -2
:—2
Relacién de Poisson (v) 2V, V)" =2
Médulo de Young (Ed) E, =2(1+v)G
_ 2
Médulo de Corte (Gmax) Grax = OVS
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El Médulo de corte del suelo, G, es variable y decrece en funcién, principalmente, del
incremento de las deformaciones de corte en el suelo. El médulo de corte maximo (Gmax)
asociado a pequeiias deformaciones, puede ser determinado mediante la velocidad de
propagacion de las Ondas de Corte (Vs), las cuales pueden ser obtenidas in situ mediante
ensayos geofisicos. Se ha demostrado que valores de Gmax (o valores de Emax) factorados
pueden ser de utilidad para evaluar los asentamientos de las cimentaciones. Como el disefio de
las cimentaciones estd asociado a cargas Ultimas que puede soportar el suelo en la falla, donde
el rango de deformaciones cortantes son muchos mayores, para estimar el asentamiento de una
cimentacién partiendo de pardmetros elasticos maximos (Gmax o valores de Emax), estos deben

ser reducidos.

Resultados de ensayos de laboratorio ejecutados para obtener el médulo de corte de suelos
gravosos, para una deformacién angular y= 0.1%, el médulo de corte estd entre 10% a 20% del

valor del médulo de corte maximo, es decir G= 0.1-0.2 Gmax.

En este caso de estudio, los ensayos geofisicos proporcionaron la velocidad de ondas de P (Vp)
y de corte (Vs) del perfil estratigrafico. Asimismo, para estimar la densidad de los materiales se
asumieron valores caracteristicos, los valores de la densidad tomados para la realizacion de los
parametros eldsticos fueron considerados en base a la informacién geoldgica de la zona de
estudio, lo cual posibilitéd, mediante el empleo de las formulaciones antes indicadas, obtener los
pardmetros elasticos de los materiales que conforman la zona de estudio, los resultados

obtenidos se muestran en el Anexo 2.3.
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11.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como parte del Servicio de Caracterizacién Geofisica del terreno destinado a la
implementacidn de las estaciones acelerograficas de SENCICO en la sede de Huancayo, se
han realizado ensayos de medicién puntual de vibracién ambiental (microtremores),
ensayos MASW/MASW?2D, ensayos MAM vy lineas de Refraccidn Sismica. También se ha
realizado la recopilacién de la informacion topografica de las zonas aledafias, asi como la

geologia regional y local de la sede SENCICO Huancayo.

Estos ensayos permitieron determinar los perfiles sismicos del material existente en la zona
de estudio y los periodos de vibracidn de las zonas de estudio. Los ensayos consistieron en
la medicion de la velocidad de propagaciéon de las ondas P por medio de ensayos de
refraccion sismica para determinar el perfil sismico estratigrafico del terreno y ensayos de
ondas de corte (MASW, MAM y MASW2D) para determinar las velocidades de propagacion
de las ondas S en sus formatos unidimensionales y bidimensional. Los ensayos de vibracion
ambiental nos permitieron obtener los periodos de vibraciéon fundamentales de la zona de

estudio.

Estas caracterizaciones geofisicas son muy importantes porque van a permitir conocer las
caracteristicas geofisicas sismicas de los suelos de las sedes de Sencico de Huancayo, las

mismas que influencian en los registros acelerograficos que se captan de dichas estaciones.

En la sede de SENCICO Huancayo se han realizado los siguientes ensayos:
- 01 linea de refraccién de 72 metros

- 02 ensayos MASW de 70 m

- 01linea de MASW-2D de 72 m

- 02 ensayos MAM de 110 m

- 03 ensayos de Microtremor

Las longitudes de las lineas sismicas fueron establecidas en funcion del objetivo de estudio,
que fue determinar la estratigrafia del terreno. Por este motivo se ejecutd 1 linea de
refraccion sismica de 72 m de longitud con separaciones de gedfonos de 3.0 m. Esta linea
permitid explorar a una profundidad de hasta 24 m por debajo de la superficie del terreno.

Ademas, se ejecutaron 02 sondajes MASW y 01 lineas MASW?2D, con las cuales se explord
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una profundidad de investigaciéon de 30 m. También se realizaron 02 sondajes MAM, con el

cual se explord profundidades de investigacion de 80 m como maximo. Finalmente se realizé

03 ensayos de Microtremor para determinar el periodo de vibracién del suelo.

- Pararealizar la descripcién del comportamiento del suelo en las lineas realizadas en la sede

de SENCICO Huancayo, podemos hacer una subdivisién de la zona de la siguiente manera:

Cuadro 12: Consolidado de ondas P y S de zona de estudio

, Velocidades de , Velocidad de
Lineas de propagacién de Lineas propagacién de Descripcién
fraccid MASW
refraccion ondas P (Vp) ondas S (Vs)
De 284
De 300 m/s a 353e mis ma/rsaael Como resultado del analisis de las lineas de
700 m/s para el rimer estrato refraccidn sismica, ensayos MASW y MAM se
primer estrato, MASW-01 pde 388 m/s a ! mues.tra la presencia de tres estratos sismicclnsz
de 700 m/s a El primer estrato conformado por un material
MASW-02 | 533 m/s para el .
LS-01 1500 ms para el MAM-01 segundo granular medianamente denso
segundo estrato, MAM-02 | estrato, de 548 El segundo estrato conformado por un

de 1500 m/s a
1900 m/s para el
tercer estrato.

m/s a 605 m/s
para el tercer
estrato.

material granular denso.
El tercero estrato conformado por un material
granular muy denso.

- Como un comentario adicional de los resultados de los ensayos geofisicos de refraccion

sismica, MASW, MAM, MASW-2D, aparentemente los valores de los resultados de los

ensayos de Huancayo son caracteristicos a depdsitos aluviales en los primeros metros que

corresponde a los depdsitos cuaternarios.

- Enrelacidn a los resultados de los ensayos de microtremor, cuadro 7, se puede observar que

en SENCICO Huancayo el periodo fundamental tiene valores de 0.73552 seg a 0.77161 seg

estos valores corresponderian a suelos granulares densos.
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Segun podemos ver en el siguiente cuadro, existen también otros valores picos secundarios
en los diferentes ensayos de microtrepidaciones, también deben de ser tomados en cuenta
para un posterior andlisis, que seria la influencia de fuentes de trafico vehicular, operaciones
de fabricas, transito de personas, etc. Los picos secundarios que predominan mas son de

0.12880 seg, 0.59539 seg, de 1.24886 seg a 1.63862 seg.

Cuadro 13: Valores pico de mediciones de microtremor

Micro 01 MAXIMO

Picos Hz Ampl. Periodo

1 1.29599 1.80324 0.77161

2 0.65720 1.74922 1.52161

3 1.67958 1.74109 0.59539
Micro 02 MAXIMO

Picos Hz Ampl. Periodo

1 1.35958 1.05225 0.73552

2 7.76392 1.03085 0.12880

3 0.61027 0.94021 1.63862
Micro 03 MAXIMO

Picos Hz Ampl. Periodo

1 1.34299 1.7409 0.74461

2 0.40107 1.41254 2.49333

3 0.80073 1.40893 1.24886

Los resultados muestran que el comportamiento elastico del suelo de los sondajes MASW
en SENCICO Huancayo, corresponde a suelos Tipo C (suelo muy denso) segln el cédigo IBC
2018, cuyas velocidades de ondas de corte Vs30 varia de 467 m/s a 494 m/s. Estos valores

se aprecian en el Cuadro 9 del presente informe.

En el caso del disefo sismico estructural, de acuerdo a la Norma Técnica E.030 Disefio Sismo
Resistente (SENCICO, 2019), se considera que los suelos de ambas zonas de estudio
clasifican como suelos de tipo S, (Suelos intermedios, que corresponden los suelos
medianamente rigidos); correspondiéndole un periodo predominante TP(s)=0.6s. y un
TL(s)=2.0s. Como el proyecto se encuentra ubicado en la provincia de Huancayo,
departamento de Junin, que pertenece a la Zona Sismica 3, le corresponde un factor de Zona

Z=0.35 y un factor de suelo S=1.15.
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- De acuerdo a la Norma E-030, los resultados muestran que el comportamiento elastico del
suelo en el area de estudio de los sondajes MASW de ambas zonas, corresponde a Tipo S2
(Suelos intermedios, que corresponden los suelos medianamente rigidos) cuya velocidad de
ondas de corte Vs30 varia de 467 m/s a 494 m/s. Estos valores se aprecian en el Cuadro 11

del presente informe.

- Se recomienda realizar estudios de exploraciones directas como ensayos SPT, calicatas
profundas y ensayos de laboratorio de suelos en ambas zonas de estudio, para tener una

mejor caracterizacién de los suelos de ambas zonas de estudio.

- Se recomienda también realizar posteriormente estudios de amplificacién sismica
unidimensional y/o bidimensional de manera de poder inferir cuanto podria amplificar las

ondas sismicas en los suelos de esta sede de Sencico Huancayo.

- Los ensayos geofisicos sismicos realizados en la zona de estudio, son pruebas no invasivas,
puede evaluarse la estructura natural de los suelos sin producir deformaciones en los
mismos; y que a comparacion de los métodos directos permiten explorar el subsuelo a una

profundidad de investigacién razonable.

- Los resultados de este estudio se aplican Unicamente al drea estudiada y no podran ser

utilizados en otros sectores o para otros fines.
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TABLAS RESUMEN DE ENSAYOS GEOFISICOS
(REFRACCION SISMICA, MASW, MASW 2D, MAM Y MICROTREMOR)

LINEA PUNTO ESTE (m) | NORTE (m) | COTA (m)
s.01 INICIO A | 476717.52 | 8666558.75 | 3266.46
FINAL B | 476778.77 | 8666596.69 | 3266.60

Tabla 01: Coordenadas WGS84 — Ensayos Geofisicos — Refraccidn Sismica

CODIGO PUNTO ESTE (m) NORTE (m) | COTA (m)
MASW-01 CENTRO | 476748.13 | 8666577.67 | 3266.53
MASW-02 CENTRO | 47677035 | 8666636.63 | 3266.64

Tabla 02: Coordenadas WGS84 — Ensayos Geofisicos — Sondajes MASW

LINEA PUNTO ESTE (m) | NORTE (m) | COTA (m)
INICIO A | 476717.52 | 8666558.75 | 3266.46

MASW2D-01
FINAL B | 476778.77 | 8666596.69 | 3266.60

Tabla 03: Coordenadas WGS84 — Ensayos Geofisicos — Ensayo MASW-2D

cODIGO PUNTO ESTE (m) NORTE (m) COTA (m)
INICIO C 476742.45 | 8666574.00 3266.51
MAM-01 CENTRO D 476789.10 | 8666603.09 3266.63
FINAL E 476762.11 | 8666651.31 3266.64
INICIO F 476780.15 | 8666619.12 3266.64
MAM-02 CENTRO G 476753.26 | 8666666.98 3266.65
FINAL H 47670532 | 8666640.15 3266.52

Tabla 04: Coordenadas WGS84 — Ensayos Geofisicos — Sondajes MAM

cODIGO ESTE (m) NORTE (m) COTA (m)
MIC-01 476957.45 | 8666727.99 3270.05
MIC-02 476756.23 | 8666601.80 3266.64
MIC-03 476765.35 | 8666623.82 3266.64

Tabla 05: Coordenadas WGS84 — Ensayos Geofisicos — MICROTREMOR
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) LONGITUD | TIPO DE
LINEA TOTAL (m) ONDA
LS-01 72 Onda P

TOTAL 72

Tabla 06: Relacion de Ensayos - Refraccion Sismica

. LONGITUD| TIPO DE
CODIGO (m) ONDA
MASW-01 70 Onda S
MASW-02 70 Onda S
TOTAL 140

Tabla 07: Relacidn de Ensayos - Sondajes MASW

, LONGITUD | TIPO DE
LINEA TOTAL(m) | ONDA

MASW?2D-01 72 Onda S
TOTAL 72

Tabla 08: Relacidn de Ensayos — MASW2D

cODIGO LON((;I;I'UD T(I)PI\(IJDIZE

MAM-01 110 Onda S

MAM-02 110 Onda S
TOTAL 220

Tabla 09: Relacion de Ensayos - Sondajes MAM
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TABLAS Pdgina 3 de 4
Linea Estrato | Vp (m/s) |Espesor(m) Descripcion
1 300 — 700 25-49 Material granular medianamente
denso
L5-01 (A-B) 700-1500 |10.4-12.4 Material granular denso
1500-1900| 6.2-8.1 Material granular muy denso
Tabla 10: Resumen de Ensayos - Refraccion Sismica
Linea Estrato | Vs(m/s) |Espesor(m) | Prof.(m) Descripcion
01 284 11 11 M:.;lterlal granular
MASW-01 medianamente denso
02 306 — 683 28.9 30.0 Material granular denso
01 |282-296| 2.7 2.7 Material granular
MASW-02 medianamente denso
02 316 - 656 27.3 30.0 Material granular denso
Tabla 11: Resumen de Ensayos - Sondajes MASW
Linea Estrato | Vs (m/s) |Espesor(m) Descripciodn
MASW?2D-01 1 300—-700 |25.4-27.8 Material granular denso
(A-B) 2 700-840 | 2.0-4.6 Material granular muy denso
Tabla 12: Resumen de Ensayos - Sondajes MASW2D
Linea Estrato Vs(m/s) Espesor(m) | Prof.(m) Descripcion
01 592 19 19 Material granular medianamente
MAM-01 denso
(C-D-E) 02 310-691 39.3 40.5 Material granular denso
03 702 -791 29.50 70.0 Material granular muy denso
01 280 — 294 29 29 Material granular medianamente
MAM-02 denso
(F-G-H) 02 329 -697 44.0 46.9 Material granular denso
03 706 - 761 33.1 80.0 Material granular muy denso

Tabla 13: Resumen de Ensayos - Sondajes MAM
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Tabla 14: Resumen de Ensayos — Microtremor

TABLAS Pdgina 4 de 4

Frecuencia Periodo
Ensayo Punto fundamental

(Hz)
(Seg.)

MIC-01 HV 01 1.29599 0.77161
MIC-02 HV 02 1.35958 0.73552
MIC-03 HV 03 1.34299 0.74461
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Anexo 1.0
Ensayos Geofisicos — Refraccion Sismica




Anexo 1.1
Registros de Ondas Sismicas
Refraccion Sismica
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REGISTROS DE ONDAS SiSMICAS — REFRACCION SiSMICA
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DROMOCRONICAS — REFRACCION SiSMICA
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Anexo 1.3
Perfiles de Refraccion Sismica
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Anexo 1.4
Tablas de propagacion de ondas P (Vp)
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Se muestran a continuacion una recopilacidon de tablas de velocidades de diferentes libros relacionados
con la Geofisica aplicada a la geotecnia. Cuando se requiera interpretar las velocidades que se obtienen
de los estratos, cada interprete tomard seguln su criterio y experiencia la (s) tabla conveniente para dar
un resultado final del tipo de material que conforma cada estrato.

Materiales Vp (m/s)

Capa meteorizada. 300 — 900

Aluviones modernos. 350 — 1500
Arcillas. 1000 - 2000
Margas. 1800 —3200
Areniscas. 1400 — 4500
Conglomerados 2500 — 5000
Calizas 4000 — 6000
Dolomitas 5000 — 6000
Sal 4500 — 6500
Yeso 3000 — 4000
Anhidrita 3000 — 6000
Gneises 3100 — 5400
Cuarcitas 5100 — 6100
Granitos 4000 — 6000
Gabros 6700 — 7300
Dunitas 7900 — 8400
Diabasas 5800 — 7100

Tabla N° 1. Tratado de Geofisica aplicada José Santos Figueroa (Madrid — Espafia
1979). Las rocas tienen velocidades variables entre los limites que se

indican, dependiendo de la profundidad y constantes el3sticas.

Material no consolidado Vp (m/s)
La mayoria de los materiales
No consolidados <915
Suelo normal 245 — 455
Suelo bien consolidado 455 — 610
Agua 1525
Arena suelta
— Sobre el manto freatico 245 — 610
— Bajo el manto freatico 455 — 1220
Arena suelta mezclado con grava humeda 455 — 1065
Grava suelta, humeda. 455 — 915

Tabla N° 2 Soiltest (1964).

GEORYS Ingenieros S.A.C. www.georys.com

Av. Guardia Civil 295, Of. 501, San Borja - Lima — Teléf. (51)1 3961170, Cel.: 990274936 / 995377992




SERVICIO DE CARACTERIZACION GEOFISICA DEL TERRENO DE UBICACION DE LA ESTACION
ACELEROGRAFICA DE SENCICO EN LA SEDE DE HUANCAYO

Huancayo, Junin

Agosto, 2021

R GEDRYS INGENIEROS $.4.C,

[

1.4 - Tablas de propagacion de ondas P(Vp)

Pdgina 2 de 6

Material consolidado Vp (m/s)
La mavoria de las rocas rigidas (masivos, >2450
sanas) 915 — 1525
Carbén 915 — 1830
Arcilla 1220 — 2135
Exquisito — blando 1830 — 3050
Arenisca — rigido <1220
Caliza — meteorizada 2450 — 5485
Caliza — rigida 2450 — 3960
Basalto 3050 — 6100
Granito y gneis sin alteracion
Morena glacial, torca, gravas cementadas y 3050 — 3655
suelo congelado 3050 — 3655
Hielo puro (glaciares)
Tabla N° 3. Soiltest (1964)
Material Vp (m/s)
Arenas sueltas seca 150 — 450
Arcilla dura, parcialmente saturada 600 — 1200
Agua, suelo suelto saturado 1600
Suelo saturado 1200 — 3000
Roca meteorizada *
Roca sana 2000—6000

*No se da un valor que se supone es menor que la roca sana y puede variar segun la
intensidad de meteorizacién aun hasta el valor minimo de una arena suelta seca.

Tabla N° 4. Sowers By F (1972)

Velocidad de onda longitudinal para suelos
Término Suelos y rocas Suelos y rocas Vp (m/s)
equivalentes

Muy bajo Suelo blando <300

Bajo Arena vy gravas 300 — 1000
Moderado Rocas blandas, gravas y 1000 — 2000

arenas compactadas.

Alto Roca compacta 2000 — 4000

Muy alto Rocas muy compactas > 400t)

Tabla N° 5. Martinez (1982)
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Formaciones Vp (m/s)
Aire 330
Agua dulce 1450
Limos 200 — 600
Capa superficial no consolidada y seca 200 — 600
Aluviones secos 600 — 1200
Aluviones humedos 1600 — 2400
Arcillas 1800 — 2200
Tobas volcanicas 1800 — 2500
Margas, creta 2300
Arenisca 2000 — 3500
Lavas 2500 — 4000
Calizas y dolomitas 3500
Esquistos, mica esquistos 3000 — 4500
Gneis, cuarcitas 3500 — 5000
Granitos 4000 — 6000

Tabla N° 6. Geofisica Aplicada a la Hidrologia CJ. L.Astier — Madrid — Espafa (1975)

Formaciones Vp (m/s)

Costra ferruginosa 500 — 200

Arcillas lateriticas secas 500 — 1000
Arcillas lateriticas humedas 1500 — 2000
Arenas caolinicas o esquistos muy alterados 1000 — 2000
Arenas de grano grueso humedas 1500 — 2000
Esquistos metamorficos humedos 2000 — 3000
Granito o gneis fisurados 2000 - 3500
Esquistos sanos 3000 — 4500
Granito o gneis sanos 3500 — 6000

Tabla N° 7. Investigacion en regiones pluténicas y metamérficas (J.L. Astier — Madrid —

Espafia 1975).

Material Vp(m/s)
Roca sana vy fresca 5000+
Ligeramente meteorizada y/o con fracturas grandemente 4000 — 5000
espaciadas.
Moderadamente meteorizada y con fracturas 30110 — 4000
relativamente cercanas

Altamente meteorizadas y/o con fracturas muy cercanas 000 — 3000
Completamente meteorizadas (saprolito) y/o trituradas 1200 — 2000
Suelo residual (saprolito no estructurado), resistente 1200 — 1500

Suelo residual, débil y seco. 600 — 900

Tabla N° 8. Velocidades tipicas de ondas P en Rocas igneas, Metamdrficas, Meteorizada
y Fracturada. Ingenieria Geotécnica Manual de Investigacion (Roy E. Hunt 1985).
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Descripcion Vp (m/s)
Suelo de cobertura <1000
Roca muy alterada o aluvién compacto 1000 — 2000
Roca muy alterada o aluvién muy compacto 2000 — 4000
Roca poca alterada 4000 — 5000
Roca firme > 5000

Tabla N° 9. Arce Helberg (1990).

Descripcion Vp (m/s)
Suelo intemperado 204 — 610
Grava o arena seca 460 — 915

Arena saturada 1220 — 1830
Roca metamorfica 3050 — 7000

Tabla N° 10. Norma ASTM 5777-95.

Material Vp (m/s)
Suelo de cobertura, aluvional suelto, roca meteorizada suelta, <1000
suelo residual.
Roca muy alterada o muy fracturada, aluvional poco compacto. 1000 — 2000
Roca alterada o fracturada, aluvional compacto. 2000 — 3000
Roca levemente alterada o levemente fracturada. 3000 — 4000
Roca firme. > 4000
Descripcion Vp (m/s)
Arena suelta 380 — 560
Arena con grava saturada 1500 — 1900
Roca muy alterada o aluvional compacto 2300 — 2500
Roca alterada o aluvional muy compacto 3100 — 3570
Descripcion Vp (m/s)
Esquisto arcilloso 2700 — 4800
Grava arcillosa seca 300 — 900
Arena — arena humeda 200 — 1800
Roca metamorfica 4500 — 6800

Tabla N° 11. Curvich J. (1975) Dobrin, Milton (1961), Nb (1976), Savicha y Satonor V.A. (1979).
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Descripcion Vp (m/s)
Arena suelta sobre el manto freatico 245 — 610
Suelo blando <300
Arena suelta bajo el manto freatico 45 — 1220
Arenas y gravas 300 — 1000
Arena suelta mezclada con grava humeda 455 — 1065
Rocas blancas, grava y arena compacto 1000 — 2000
Grava suelta, hUumeda 455 — 915
Roca compacta 2000 — 4000
Roca muy compacta > 4000
Tabla N° 12. Martines Vargas A. (1980)
Descripcion Vp (m/s)
Natural Saturada
Turba 90 250
Arcilla 350 1350
Grava 650 2250
Tabla N° 13. Martinez del Rosario J. (1997)
. P Vp Vs
Tipo de suelos
P (gr/cm?) (m/seg) (m/seg)
Suelo superficial 1.2 250 90
Turba 1.2 250 90
Ceniza Volcénica 1.6 1,100 170
Limo 1.6 1,150 210
Arcilla 1.6 1,330 350
Arena 1.6 1,760 450
Arena Fina 1.6 1,78fi 460
Arena Media 1.6 1,810 600
Arena Gruesa 1.6 1,700 300
Arena Marina 1.6 1,350 360
Grava 1.7 1,910 510
Grava Gruesa 1.8 2,250 650
Esquisto de barro, d.ep05|to 17 1,750 550
o acarreo fluvial

Tabla N° 14. Valores tipicos de velocidades de ondas Py S,
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Tipo de Material

10

1"

13

14

1000 2000 3000 4000

L

ARENA, no saturada

ARENA, saturada

ALUVIAL, suelto
ALUVIAL, compacto, gravas-limo
MORRENA, suelta

| ALUVION, con rodados grandes
MORRENA, compacta

ROCA, extremadamente alterada

ROCA, liviana, poco alterada

ROCA, pesada, poco alterada |
ROCA, pesada, compacta
ROCA, basica, compacta

1000 2000 3000 4000
Velocidad de Onda P en m/s

Tabla N° 15. Arce Geofisicos (2016)

5000

DIAGRAMA DE REFERENCIA DE VELOCIDADES
DE ONDA P, EN DISTINTOS MATERIALES

ROCA, muy fracturada/alterada

5000

MATERIAL Vp (m/s)
Material granular suelto <300
Material granular medianamente denso 300-700
Material granular denso o roca muy fracturada 700-1500
Material granular muy denso o roca ligeramente fracturada 1500-2700
Roca ligeramente fracturada a roca sana 2700-3500
Roca sana >3500

Tabla N° 16. Tabla de Velocidades de Ondas P — Georys Ingenieros

SAC — Lima, Peru (2015) — Fuente propia

6000

6000
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REGISTROS DE ONDAS SiSMICAS — SONDAJES MASW
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Anexo 2.2

Curva de Dispersion y Modelo
Unidimensional de Ondas de Corte
Sondajes MASW
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COORDENADAS :UTM ESTE :476748.13 MODELO DE EQUIPO : GEODE 24CH 5867
DATUM : WGS 84 NORTE : 8666577.67 OPERADOR :BACH. L. ANTUNEZ
ZONA-BANDA ;188 COTA : 3266.53 msnm |REALIZADO POR 1 ING. Y. PARIPANCA
UBICACION : HUANCAYO LONG. DE ENSAYO :70m REVISADO POR 1 ING. R. PIEDRA
Curva de dispersion.
MASW-01 Fig. 01. Modelo Unidimensional de Ondas de Corte
Source~ 5‘:!"‘ - r‘ll-\sls;;elo-clh {r'gec) - s - MASW_01 (vs30 = 494 mls)
= ] Velocidad (m/s) Vs 30
3 100 300 500 700 900 Prof. (m) | Vs(m/s)
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o 5 , 13.2 513
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- SRR 18.1 548
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: 05 ST 18 23.7 605
4 26.8 641
- in 30 | 30.0 683
Dispersion curve . 110088l
Vs 30 E - 030
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO (E-030) 2019 PROPIEDADESMF;%'\SEDIO AN ORI PR 1E8es 494 S2
NOMBRE DE {BC52018)
TIPO DE SUELO ELO Resistencia de
su Velocidad de onda L Resistencia al corte
Perfil Vs N60 Su X la penetracion .
de corte; Vs (m/s) ) no drenada; Su (psf)
estandar; N
So >1500 - - A Roca muy dura Vs > 1500 N/A N/A Vs 30 IBC - 2018
S1 500 m/s a 1500 m/s| >50 >100 kPa B Roca 760 < Vs < 1500 N/A N/A 494 C
S2 180m/isa500m/s| 15a50 50 kPa a 100 kPa c Suelomuy denso o) 5, L v/ < 760 N> 50 Su = 2000
roca blanda
S3 <180 <15 25 kPa a 50 kPa D Suelo rigido 180 < Vs = 360 15<N<50 1000 < Su <2000
Sa Clasificacion basada en el EMS E Suelo blando Vs <180 N<15 Su < 1000

Av.
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COORDENADAS :UTM ESTE :476770.35 MODELO DE EQUIPO : GEODE 24CH 5867
DATUM : WGS 84 NORTE : 8666636.63 OPERADOR :BACH. L. ANTUNEZ
ZONA-BANDA ;188 COTA : 3266.64 msnm |REALIZADO POR 1 ING. Y. PARIPANCA
UBICACION : HUANCAYO LONG. DE ENSAYO :70m REVISADO POR 1 ING. R. PIEDRA
Curva de dispersion.
MASW-02 Fig. 02. Modelo Unidimensional de Ondas de Corte
Source= 84.0m Phase velocity (misec) MASW-02 (VS30 = 467 mls)
o 500 1000 1500 2000 2500 2000 Velocidad (mls) VS 30
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Dispersion curve : 903.dat
Vs 30 E - 030
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO (E-030) 2019 PROPIEDADESMF;.(;'\SEDIO EN LOS 30 PRIMEROS 467 S2
NOMBRE DE (IBC - 2018)
TIPO DE SUELO EL Resistencia de
Perfil v N s SUELO Velocidad de onda | - Resistencia al corte
ert s Y de corte; Vs (m/s) apene ra_co no drenada; Su (psf)
estandar; N
So >1500 - - A Roca muy dura Vs > 1500 N/A N/A Vs 30 IBC - 2018
S1 500 m/s a 1500 m/s| >50 >100 kPa B Roca 760 < Vs < 1500 N/A N/A 467 C
S2 180m/isa500m/s| 15a50 50 kPa a 100 kPa c Suelomuy denso o) 5, L v/ < 760 N> 50 Su = 2000
roca blanda
S3 <180 <15 25 kPa a 50 kPa D Suelo rigido 180 < Vs < 360 15<N<50 1000 < Su <2000
Sa Clasificacion basada en el EMS E Suelo blando Vs <180 N<15 Su < 1000
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Parametros Elasticos del Suelo
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Anexo 2.3 — Parametros Elasticos del suelo
MASW-01/LS-01
Velocidad (m/s)
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0 4 - - -
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Shear strain, y_
- Fig.1. Curva de degradacion del material - Ishihara, 1996. Soil Behaviour in Earthquake Geotechnics
Médulo de Mod Elast L
6 Modulo de Bulk
Prof.| Espesor | Vs Vp o] 1] M°d"G'°nf:xc°"e Elasticidad Reducida odu °K e Bu
SUELO E max E=0.1*Emax
(m)[ (m) |(m/s)| (m/s) | (Kg/m3) | (Poisson)| (N/m2) (N/m2) (N/m2) (N/m2)
Material granular denso 2.3 1.2 306 483 1681 0.16 1.58E+08 3.67E+08 3.67E+07 1.83E+08
Material granular denso 3.7 1.4 353 629 1747 0.27 2.18E+08 5.54E+08 5.54E+07 4.00E+08
Material granular denso 5.3 1.6 388 763 802 0.33 1.21E+08 3.21E+08 3.21E+07 3.06E+08
Material granular denso 7.0 1.7 424 890 848 0.35 1.52E+08 4.12E+08 4.12E+07 4.68E+08
Material granular denso 8.9 1.9 461 992 883 0.36 1.87E+08 5.10E+08 5.10E+07 6.18E+08
Material granular denso 11.0 2.1 486 1096 917 0.38 2.17E+08 5.97E+08 5.97E+07 8.12E+08
Material granular denso 13.2 2.2 513 1240 1012 0.40 2.66E+08 7.44E+08 7.44E+07 1.20E+09
Material granular denso 15.6 2.4 533 1412 1061 0.42 3.01E+08 8.53E+08 8.53E+07 1.71E+09
Material granular denso 18.1 2.6 548 1541 1097 0.43 3.30E+08 9.41E+08 9.41E+07 2.17E+09
Material granular denso 20.9 2.7 570 1640 1123 0.43 3.65E+08 1.04E+09 1.04E+08 2.53E+09
Material granular denso 23.7 2.9 605 1758 1153 0.43 4.21E+08 1.21E+09 1.21E+08 3.00E+09

GEORYS Ingenieros S.A.C. www.georys.com
Av. Guardia Civil 295, Of. 501, San Borja - Lima — Teléf. (51)1 3961170, Cel.: 990274936 / 995377992




Anexo 2.4
Tablas de propagacion de ondas S (Vs)




TABLAS DE PROPAGACION DE VELOCIDAD DE ONDAS (P) EN SUELOS Y ROCAS

Huancayo, Junin

Agosto, 2021

A/\J,GE@ Y'S INGENIEROS SA.C.

Geatecria § Geofisica

Anexo 2.4 — Tablas de propagacion de ondas S (Vs)

Pdgina 1 de 10

Se muestran a continuacidon una recopilacién de tablas y Normas de velocidades de ondas de corte Vs

aplicadas en varios paises para los estudios de suelos y las caracterizaciones geotécnicas. Cada interprete

tomara segun su criterio y experiencia la (s) tabla conveniente para dar un resultado final del tipo de

material que conforma cada estrato.

MATERIAL Vs (m/s)
Material granular suelto <180
Material granular medianamente denso 180-300
Material granular denso o roca muy fracturada 300-700
Material granular muy denso o roca ligeramente fracturada 700-1500
Roca ligeramente fracturada a roca sana 1500-2100
Roca sana >2100

Tabla N° 1. Tabla de Velocidades de Ondas S — Georys Ingenieros SAC — Lima, Peru (2015) —

Fuente Propia

Seismic Site Classification (Vs3%™ or Vst00-ft)

S-Velocity (Vs} (m/sec)
500 1000 1500

Color Code
Used in ParkSEIS | E

1500 3000 4500 6000
S-Velocity (Vs) (ftsec)

NEHRP* Seismic site classification based on shear-velocity (Vs) ranges.

S-Velocity (Vs) (ft/sec) | S-Velocity (Vs) (m/sec)

(HardA Rock) >5,000 > 1500
B
(Rock) 2,500 — 5000 760 — 1500
C
(Very Dense Soil and Soft Rock) 1,200 -2,500 360 — 760
D
(Stiff Soil) 600 1,200 180 - 360
E
(Soft Clay Soil) <600 <180
F <600, and meeting some < 180, and meeting some
(Soils Requiring Add’l Response) additional conditions. additional conditions.

Tabla N° 2. National Earthquake Hazard Reduction Program (www.nehrp.gov)
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*
Ground Types - Euro Code
S-Velocity (m/sec)
100 180 360 800
Color Code S, D v |
Used in ParkSEIS 8, E 5
Type Description =
Vs30° Nepr Cf

A Rock or other rock-like geological formation, including at most 5 m of weaker > 800 _ _
material at the surface.
Deposits of very dense sand, gravel, or very stiff clay, at least several tens of

B meters in thickness, characterized by a gradual increase of mechanical properties 360-800 =50 =250
with depth.
Deep deposits of dense or medium-dense sand, gravel or stiff clay with thickness _

C from several tens to many hundreds of meters. 180360 ¥5 =t 70250
Deposits of loose-to-medium cohesionless soil (with or without some soft

D cohesive layers), or of predominantly soft-to-firm cohesive soil. <180 42 =
A soil profile consisting of a surface alluvium layer with Vs values of type C or D

E and thickness varying between about 5 m and 20 m, underlain by stiffer material
with Vs > 800 m/s.

S Deposits consisting, or containing a layer at least 10 m thick, of soft clays/silts <100 _ 10— 20

1 with a high plasticity index (Pl > 40) and high water content (indicative)
s Deposits of liquefiable soils, of sensitive clays, or any other soil profile not
2 included in types A—E or 51

* defined by shear wave velocities (Vs's) in the top 30 m, and also by values for N, and C,, [from “Eurocode 8: Seismic Design of Buildings
Worked Examples (EUR 25204 EN —2012)" by Bisch et al. (2011)]

3 shear wave velocities in the top 30 m {m/sec), ® standard penetration test (blows/30cm), € undrained cohesive resistance (kPa)

Tabla N° 3. Ground Types - Eurocode*
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Clasificacion de ondas de corte en base a Normas Internacionales

IBC 2003 -2006 - 2009 - 2012 International Building Code (Cddigo Internacional de la Edificacion)

Esta norma fue unas de las primeras en clasificar a los suelos en base a la velocidad de ondas de corte
promedio de los 30 primeros metros (100 pies) en U.S.A., ya en el afio 2003 tenia una clasificacion, que no

ha cambiado en mayor medida con las versiones de IBC 2006, 2009 y 2012.

El alcance de este cddigo cubre todas las edificaciones con excepciéon de viviendas para una y dos familias, y
casas contiguas de menos de tres pisos. Este cddigo integral incluye conceptos de seguridad estructural de
comprobada eficacia y disposiciones de proteccidén contra incendios y seguridad de vida que cubren medios
de salida, requisitos para acabados interiores, disposiciones integrales para techados, disposiciones de
ingenieria sismica, tecnologias constructivas innovadoras, clasificaciones de uso o destino, y los estandares
de la industria mas avanzados en materiales de disefio. Esta basado en amplios principios que hacen

posible el uso de nuevos materiales y nuevos disefnos de la edificacién.

Estos documentos han sido preparados en conjunto con la U.S. Geological Survey, Building Seismic Safety
Council, Federal Emergency Management Agency, y E.V. Leyendecker, A.D. Frankel, y K.S. Rukstales de la

U.S. Geological Survey.

Las normas posteriores, como son: ASCE 7-10 (Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures),
ASCE 7-16 (Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures), FEMA 450,
FEMA 451B, Eurocode 8: (Seismic Design of Buildings - Lisbon, 10-11 Feb. 2011), etc.; asi como también ha

influenciado en todas las normas de diseio sismorresistente de todos los paises de mundo.
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2006 International Building Code

Site class definitions. Based on the site soil properties, the site shall be classified as either Site Class A, B, C,

D, E or Fin accordance with Table 16. When the soil properties are not known in sufficient detail to

determine the site class, Site Class D shall be used unless the building official or geotechnical data

determines that Site Class E or F soil is likely to be present at the site.

SITE CLASS DEFINITIONS

AVERAGE PROPERTIES IN TOP 100 feet, SEE SECTION 1613.5.5
SITE SOIL PROFILE )
CLASS NAME Soil shear wave velocity, 7 . (ft/s) |Standard penetration resistance, N | Soil undrained shear strength, §,. (psf)
A Hard rock v, > 35,000 N/A N/A
B Rock 2,500 <v, < 5,000 N/A N/A
C VEI’}‘ dense soil and soft 1.200 q‘—_-‘ <2.500 ﬁ} 50 T{ > ?_000
rock !
D Stiff soil profile 600<y, <1,200 15<N<50 1,000 < 5,< 2,000
Soft soil profile v, <600 N<15 5, < 1.000
Any profile with more than 10 feet of soil having the following characteristics:
L. Plasticity index PI > 20,
B - 2. Moisture content w 2 40%, and
3. Undrained shear strength 5, < 500 psf
Any profile containing soils having one or more of the following characteristics:
1. Soils vulnerable to potential failure or collapse under seismic loading such as liquefiable
soils, quick and highly sensitive clays, collapsible weakly cemented soils.
F _ 2. Peats and/or highly organic clays (H > 10 feet of peat and/or highly organic clay where
H = thickness of soil)
3. Very high plasticity clays (H >25 feet with plasticity index PI >75)
4. Very thick soft/medium stiff clays (H =120 feet)
For SI: 1 foot = 304.8 mm, 1 square foot = 0.0929 m’, 1 pound per square foot = 0.0479 kPa. N/A = Not applicable

Tabla N° 4. SITE CLASS DEFINITIONS — IBC 2006
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3.5

structures - USA - 2004

SITE CLASSIFICATION FOR SEISMIC DESIGN

Where the soil properties are not known in sufficient detail to determine the Site Class in accordance
with Sec. 3.5.1. it shall be permitted to assume Site Class D unless the authority having jurisdiction
determines that Site Class E or F could apply at the site or in the event that Site Class E or F is
established by geotechnical data.

3.5.1 Site Class definitions. The Site Classes are defined as follows:

A
B
c

Hard rock with measured shear wave velocity. 1; > 5.000 ft/sec (1500 m/s)

Rock with 2.500 ft/sec <1, = 5.000 ft/sec (760 m/s < v, = 1500 m/s)

Very dense soil and soft rock with 1.200 ft/sec < v, = 2.500 ft/sec (360 m/s < 1, = 760 m/s) or
with either N > 50 or 5, > 2.000 psf (100 kPa)

Stiff soil with 600 ft/sec < v, < 1.200 ft/sec (180 m/s < v, < 360 m/s) or with either 15 < N <
50 or 1,000 psf < 5, < 2,000 psf (50 kPa < 5, = 100 kPa)

A soil profile with v; < 600 ft/sec (180 m/s) or with either

N < 15. 5, < 1.000 psf. or any profile with more than 10 ft (3 m) of soft clay defined as soil with
PI=20.w = 40 percent, and s, < 500 psf (25 kPa)

Soils requiring site-specific evaluations:

1. Soils vulnerable to potential failure or collapse under seismic loading such as liquefiable soils,

quick and highly sensitive clays. collapsible weakly cemented soils.

ASCE 7-10 - Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures — USA 2010

CHAPTER 20 SITE CLASSIFICATION PROCEDURE FOR SEISMIC DESIGN

Table 20.3-1 Site Classification

FEMA 450 — NEHRP Recommended Provisions for Seismic Regulations for new buildings and other

Site Class v, Nor ﬁu{. I
A. Hard rock >5.000 ft/s NA NA
B. Rock 2,500 to 5,000 fi/s NA NA
C. Very dense soil and soft rock 1,200 to 2,500 fU/s >50 >2.000 psf
D. Stiff soil 600 to 1,200 ft/s 15 to 50 1.000 to 2.000 psf
E. Soft clay soil <600 fi/s <15 <1.000 pst

Any profile with more than 10 ft of soil having the following characteristics:

—Plasticity index Pf > 20,
—Muoisture content w = 404,
—Undrained shear strength 5, < 500 pst

. Soils requiring site response analysis See Section 20.3.1

in accordance with Section 21.1

For SI: 1 fi/s = 0.3048 m/s; 1 IV/IF = 0.0479 kKN/m*.

Tabla N° 5. Site Classification procedure for Seismic Desigh — ASCE 7-10
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Table 1.2.3 Ground Types

Eurocode 8: Seismic Design of Buildings - Lisbon, 10-11 Feb. 2011

Ground

Description of stratigraphic profile

Parameters

Va 30 (M/S)

Nser
{blows/30cm)

c, (kPa)

Rock or other rock-like geological
formation, including at most 5 m of weaker
material at the surface.

> 800

Deposits of very dense sand, gravel, or
very stiff clay, at least several tens of
metres in thickness, characterised by a
gradual increase of mechanical properties
with depth.

360 - 80O

=50

> 250

Deep deposits of dense or medium-dense
sand, gravel or stiff clay with thickness
from several tens to many hundreds of

metres.

180 - 360

15-50

70 - 250

Deposits of loose-to-medium cohesionless
soll (with or without some soft cohesive
layers), or of predominantly soft-to-firm

cohesive soil.

< 180

<15

<70

A sail profile consisting of a surface
alluvium layer with v, values of type C or D
and thickness varying between about 5 m
and 20 m, underiain by stiffer material with

Vs> BOO mis.

S

Deposits consisting, or containing a layer
at least 10 m thick, of soft clays/silts with a
high plasticity index (Pl > 40) and high
water content

<100
(indicative)

10-20

S

Deposits of liquefiable soils, of sensitive
clays, or any other soil profile not included
intypes A-E or S,

Tabla N° 6. Ground Types — Eurocode 8
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ASCE 7-16 - ASCE 7-16 (Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures)
—USA - 2017

Table 20.3-1 Site Classification

Site Class v, N or Ny E

A. Hard rock =5,000 ft/s NA NA

B. Rack 2,500 to 5,000 ft/s NA NA

C. Very dense soil and soft rock 1,200 o 2,500 ft/s =5() blows /ft >2,000 1b /2

D, Stiff soil 600 to 1,200 ftfs 15 10 50 blows /fi 1,000 to 2,000 Ih/ft*
E. Soft clay soil <600 fitfs <15 blows /it < 1,000 b/t

Any profile with more than 1) fi of soil that has the following characteristics:
— Plasticity index Pf > 20,
— Moisture content w = 405,
— Undrained shear strength 5, < 500 Th /ft®
F. Soils requiring site response analysis See Section 20.3.1
in accordance with Section 21.1

Note: For SE 1 ft=0.3048 m; 1 fi /s =0.3048 m/s; | Ib/ft’ =0.0479 kN/m’,

Tabla N° 7. Site Classification — ASCE 7-16 - 2017

NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION
PELIGRO SiSMICO / DISENO SISMO RESISTENTE — ECUADOR - 2015
CODIGO: NEC - SE - DS

La norma ecuatoriana llamada “Peligro Sismico, Disefio Sismo Resistente”™ NEC-SE-DS 2015 esta basada en
distintas normas internacionales siendo una de sus principales fuentes la norma de los Estados Unidos, ~
Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures "ASCE7-2010. Entre estas dos normas hay
diferencias en los requerimientos para el disefio sismo resistente, siendo la ASCE7-10 una norma bajo
numerosos estudios y constantes actualizaciones, es una buena herramienta para establecer si la

rigurosidad de la norma ecuatoriana es adecuada mediante su comparacion.

Tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico

Se definen seis tipos de perfil de suelo los cuales se presentan en la Tabla 8.

Los parametros utilizados en la clasificacion son los correspondientes a los 30 m superiores del perfil para
los perfiles tipo A, B, C, D y E. Aquellos perfiles que tengan estratos claramente diferenciables deben
subdividirse, asignandoles un subindice i que va desde 1 en la superficie, hasta n en la parte inferior de los

30 m superiores del perfil.

Para el perfil tipo F se aplican otros criterios, como los expuestos en la seccion 10.5.4 y la respuesta no

debe limitarse a los 30 m superiores del perfil en los casos de perfiles con espesor de suelo significativo.
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A Perfil de roca competente Vs 2 1500 m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs 2 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el

i 0s My - 4 P 760 m/s > Vo> 360 m/s

c criterio de velocidad de la onda de cortante, o
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con | >50.0
cualquiera de los dos criterios S, = 100 KPa
Perfil los rigi | | criteri loci

erfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad 360 m/s > Vs =180 m/s
de la onda de cortante, o
>

D Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50>N=15.0
condiciones 100 kPa > S,> 50 kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs <180 m/s

) ) ) IP>20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas |w > 40%

E blandas S, <50 kPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.

F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas organicas y muy
orgéanicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)

F4—pPerfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

F F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30 m superiores
del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas
de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Tabla 8: Clasificacién de los perfiles de suelo - NEC-SE-DS 2015 — ECUADOR
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REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE - NSR-10 - 2008

TIPOS DE PERFIL DE SUELO — Se definen seis tipos de perfil de suelo los cuales se presentan en la tabla 9.

Los parametros utilizados en la clasificacion son los correspondientes a los 30 m superiores del perfil para

los perfiles tipo A a E. Aquellos perfiles que tengan estratos claramente diferenciables deben subdividirse,

asignandoles un subindice i que va desde 1 en la superficie, hasta n en la parte inferior de los 30 m

superiores del perfil. Para el perfil tipo F se aplican otros criterios y la respuesta no debe limitarse a los 30

m superiores del perfil en los casos de perfiles con espesor de suelo significativo.

DEFINICION DEL TIPO DE PERFIL DE SUELO — El procedimiento que se emplea para definir el tipo de perfil

de suelo se basa en los valores de los parametros del suelo de los 30 metros superiores del perfil.

Tabla 9: Clasificacion de los perfiles de suelo — NSR 10 — Colombia - 2008

Tipo de perfil Descripcion Definicién

A Perfil de roca competente V. = 1500 m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > ¥ = 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 m/iz> V. = 260 m/s

. onda de cortante, o s

C —
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, '>50 o
que cumplan con cualquiera de los dos criterios _ '

S, 2 100 kPa (=1 kgflcm?)

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 260 m/s > Ts > 180 m/s

D perfiles de suelos rigidos que cumplan 50> Nz15 o
cualquiera de las dos condiciones -

100 kPa (=1 kgficm?) > §; = 50 kPa (=0.5 kgficm?)

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
onda de cortante, o 180 m/s > ?s

E perfil que contiene un espesor total H mayor IP =20
de 3 m de arcillas blandas W = 40%

50 kPa (~0.50 kgflem?) > 5
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las siguientes subclases:
F; — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F Fy — Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3 m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).

F3 — Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)
F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H = 36 m)
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D.S.-61-Diseno-Sismico-de-Edificios-Noviembre-2011 - Chile (antes NCh 433)

: Vsag olf (Ny) Sy
HiEk Ting i) | R | mPa) | (golpesipie) | (MPa)
- 210
(v}
A | Roca, suelo cementado | 2900 | =50% (6qi<2%)
Roca blanda o
B | fracturada, suelo muy =500 2 0’212%, 280
denso o muy firme (equs2%)
C | Suelo denso o firme = 350 20,50 =240
- (equs2%) |~
) gueio medianamente > 180 > 30 0,05
enso, o firme
Suelo de compacidad, o
= consistencia mediana 5190 229 00
F Suelos Especiales * i * * *

Tabla 10: Clasificacion sismica del terreno de fundacion segiin DS61 - Chile

N;: Indice de penetracion estandar normalizado por presion de
confinamiento de 0,1 MPa. Aplicable solo a suelos que
clasifican como arenas

RQD: Rock Quality Designation, segiin norma ASTM D 6032

g.: Resistencia a la compresién simple del suelo

equ: Deformacion unitaria desarrollada cuando se alcanza la
resistencia maxima en el ensayo de compresion simple

S.: Resistencia al corte no-drenada del suelo
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REGISTROS DE ONDAS SiSMICAS — SONDAJES MASW 2D - 01
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CURVAS DE DISPERSION - SONDAJES OL-MASW 2D-01
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Parametros Elasticos del Suelo
Bidimensionales
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Ensayos Geofisicos - MAM
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Registros de Ondas Sismicas
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REGISTROS DE ONDAS DE MICROTREMORES — SEGMENTO DE ONDA ADQUIRIDO
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RESULTADO METODO NAKAMURA H/V

Punto 1

HV 01 Promedio
RESULTADO DE METODO NAKAMURA (H/V)
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Periodo fundamental 0.77161 seg
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RESULTADO METODO NAKAMURA H/V
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RESULTADO METODO NAKAMURA H/V
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GEOFIiSICA — REFRACCION SiSMICA
LS-01

‘\

FOTO 01: Distribucién de los geéfonos y tendido del cable sismico en la linea LS-01.
ZONA: El Tambo — Huancayo.

FOTO 02: Personal geofisico ejecutando el SHOT de la linea LS-01.
ZONA: El Tambo — Huancayo.
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Fotografias — Geofisica
Sondajes MASW
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GEOFIiSICA - MASW-01

FOTO 01: Area sobre la que se ejecuté el ensayo MASW-01.
ZONA: El Tambo — Huancayo.

i) ' ' i )

FOTO 02: Personal geofisico listo para ejecutar SHOT 04 del ensayo MASW-01.
ZONA: El Tambo — Huancayo.
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GEOFIiSICA - MASW-02

FOTO 03: Distribucién de los geéfonos y cable sismico para el ensayo MASW-02.
ZONA: El Tambo — Huancayo.

FOTO 04: Personal geofisico ejecutando SHOT 03 del ensayo MASW-02.
ZONA: El Tambo — Huancayo.
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Fotografias — Geofisica
Sondajes MASW2D
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FOTO 01: Operador geofisico adquiriendo data del ensayo MASW 2D-01.
ZONA: El Tambo — Huancayo.

FOTO 02: Personal preparado para ejecutar el ensayo MASW 2D-01.
ZONA: El Tambo — Huancayo.
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GEOFISICA - MAM - 01

FOTO 01: Area donde se ejecuté el ensayo MAM-01.
ZONA: El Tambo — Huancayo.

FOTO 02: Operador geofisico adquiriendo data para el ensayo MAM-01.
ZONA: El Tambo — Huancayo.
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GEOFISICA - MAM - 02

it

FOTO 03: Area donde se ejecutd el ensayo MAM-02.
ZONA: El Tambo — Huancayo.

FOTO 04: Instalacion de gedfonos para la linea MAM-02.
ZONA: El Tambo — Huancayo.
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Fotografias — Geofisica
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GEOFISICA —-MICROTREMOR — MIC-01

FOFISICA
PALICA DE

FOTO 01: Momento de la adquisicién de datos correspondiente al ensayo MIC-01.
ZONA: El Tambo — Huancayo.

FOTO 02: Vista panoramica del area donde se ejecutd el ensayo MIC-01.
ZONA: El Tambo — Huancayo.
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GEOFISICA — MICROTREMOR - MIC-02

- . 2 i

FOTO 03: Adquisicién de datos para
ZONA: El Tambo — Huancayo.

il P ot g

el ensayo MIC-02.

Sy

% e v oty ‘.'---' = -

FOTO 04: Vista panoramica del area de trabajo para el ensayo MIC-02.
ZONA: El Tambo — Huancayo.
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GEOFISICA — MICROTREMOR - MIC-03

|
o
!

FOTO 05: Vista del area de trabajo donde se ejecutd el ensayo MIC-03.
ZONA: El Tambo — Huancayo.

FOTO 06: Vista del equipo para realizar el ensayo de microtremor MIC-03.
ZONA: El Tambo — Huancayo.
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LINEA DE REFRACCION SISMICA EJECUTADA

TABLA N° 01
LINEA PLINTO ESTE(m] | NORTE{m} | COTA{m]}
1501 INICIO A 476717.52 | 866BSSR.75 | 3266.46
FINAL B 476778.77 | BOGBS96.69 |  3266.60
ENSAYOS MASW EIECUTADDS
TABLA N° 82
ENSAYO PUNTD ESTE [m) | NORTE {m) | COTA{m)
MASW-01 CENTRO 476748.13 | 8666577.67 | 326653
MASW-02 CENTRO 476770.35 | B666636.63 | 1266.64
LINEA DE MASW 2D EJECUTADA
TABLA N* 03
LINEA PUNTC ESTE (m} | NORTE {m) | COTA{m)
MASW2D-01 INICIO A 476717.52 | 8666558.75 |  3266.46
FINAL B 476778.77 | BB6ES96.69 |  3266G.60
ENSAYOS MAM EJECUTADDS
TABLA N° 03
LINEA PUNTOC ESTE (m} | NORTE {m) | COTA{m)
INICIO C 476742.45 | 8666574.00 | 3266.51
MAM-D1 CENTRO D 476782.10 | 8666603.09 | 3266.63
FINAL E 476762.11 | 866665131 | 3266.64
INICIO F 476780.15 | 866661912 | 3266.64
MAM-02 CENTRO G 476753.26 | 866666698 |  3266.65
FINAL H 476705.32 | 866664015 |  3266.52

ENSAYOS DE MICROTREMOR EIECUTADOS
TABLA N° 05

CHDIGO ESTE(m] | NORTE{m} | COTA{m]

MIC-01 A76957.45 | B66E7L7.99 | 3270.05

MIC 02 476756 23 | Bobe01.80 | 3266.64

MIC-032 476765.35 | 8p66623.82 |  326b.64
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