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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

La prospeccion geofisica en la geotecnia complementa el proceso de
determinacion de las caracteristicas dinamicas del subsuelo a partir de métodos no
invasivos mas aun si se refiere a estudios previos, resultando una herramienta eficiente y
accesible. Nuestro caso de estudio se realizo en el area definida para reubicacion segin
la evaluacion de riesgos de desastres originados por fenOmenos naturales conocida como
Nuevo Amata, ubicado a 1 km al sureste del poblado central de Amata, en una ladera de
montafia que pertenece al distrito de Coalaque, Provincia General Sanchez Cerro, Region
Moquegua. Esta investigacion tuvo como objetivo realizar la caracterizacion geotécnica
del subsuelo a una profundidad de 30 metros de acuerdo a los cdodigos sismicos
establecidos, mediante la aplicacion de la Sismica de Refraccion, Analisis Multicanal de
Ondas Superficiales y Tomografia de Resistividad Eléctrica, que ayude en el
cumplimiento de las condiciones minimas para el disefio sismorresistente de las
edificaciones proyectadas. El trabajo como método de investigacion cuantitativa se
realizd en etapas de disefio y adquisicidn, procesamiento e interpretacion de datos
geofisicos: La etapa de campo se llevo a cabo con el disefio y la adquisicion de datos para
3 lineas de RS, 4 puntos MASW vy 2 lineas de TRE, mientras la etapa de gabinete se
realizé con el procesamiento de los registros sismicos y eléctricos, realizdndose de forma
independiente y empleando los softwares Seislmager, Res2dInv. Se obtuvo como
resultado la velocidad de ondas P (Vp) en el rango de 500 — 1441 m/s, velocidad de ondas
S (Vs) 174 — 601 m/s, respectivamente; las resistividades varian en el rango de 12 — 400
Ohm*m. Concluyendo con, los modulos dindmicos: Modulo de Corte 563.3 — 6915.0
Kg/cm2; Mddulo de Young 1634.7 — 18242.5 Kg/cm2; Mddulo Volumétrico 2431.8 —
22657.9 Kg/cm2; Densidad aparente 1.8 — 1.9 Tn/m3; Relacion de poisson 1 0.28 —0.38
y el Parametro Dinamico fundamental, velocidad de propagacién de onda cortante en los

primeros 30 metros de investigacion (Vs30) 428 m/s.

Palabras Clave: Caracterizacion geotécnica, Refraccion sismica, Resistividad eléctrica.

16

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ABSTRACT

Geophysical prospecting in geotechnical engineering complements the process of
determining the dynamic characteristics of the sub-soil from non-invasive methods, even
more if it refers to previous studies, resulting in an efficient and accessible tool. Our case
study was carried out in the area defined for relocation according to the Evaluation of
Disaster Risks Originated by Natural Phenomena known as Nuevo Amata, located 1 km
southeast of the central town of Amata, on a mountain slope belonging to the district of
Coalaque, General Sanchez Cerro Province, Moquegua Region. The objective of this
research was to carry out the geotechnical characterization of the subsoil at a depth of 30
meters according to the established seismic codes, through the application of Seismic
Refraction, Multichannel Analysis of Surface Waves and Electrical Resistivity
Tomography, to help in the fulfillment of the minimum conditions for the seismic-
resistant design of the projected buildings. The work as a quantitative research method
was carried out in stages of design and acquisition, processing and interpretation of
geophysical data: The field stage was carried out with the design and acquisition of data
for 3 RS lines, 4 MASW points and 2 TRE lines. The cabinet stage was carried out with
the processing of the seismic and electrical logs, performed independently and using
Seislmager, Res2DInv, Res2DInv software’s, giving as a result, P wave velocity (Vp) in
the range of 500 — 1441 m/s, S wave velocity (Vs) 174 — 601 m/s, respectively. While the
resistivities vary in the range of 12 — 400 Ohm*m. The dynamic moduli were also
obtained: Shear Modulus 563.3 — 6915.0 Kg/cm2, Young's Modulus 1634.7 - 18242.5
Kg/cm2, Volumetric Modulus 2431.8 — 22657.9 Kg/cm2, Apparent Density 1.8 —1.9
Tn/m3, Poisson's Ratio p 0.28 — 0.38 and the fundamental dynamic parameter, shear wave
propagation velocity in the first 30 meters of investigation (Vs30) 428m/s.

Keywords: Geotechnical characterization, Seismic Refraction, Electrical Resistivity.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El estudio tiene como finalidad conocer a detalle el subsuelo en los primeros 30
metros de profundidad mediante el uso de métodos geofisicos indirectos, permitiendo
obtener los parametros fisicos elasticos o constantes elasticas dinamicas y parametros
sismicos que incluye la clasificacion de suelo de acuerdo a los cédigos sismicos
establecidos por la International Building Codes IBC-ASCE 7, 2018; Norma Peruana
E.030 Disefio Sismorresistente, 2018. Ademas de evaluar y definir los estratos del

subsuelo, asi como la consolidacion y los espesores probables de 1os mismos.

En este caso la investigacion del subsuelo se realiza debido a constantes eventos
geodinamicos que se presentan como riesgo geologico para los habitantes. Medina (2014)
indica que, el area de EVAR propuesta para reubicacion esta asociado a movimientos en
masa, mismos que, representan procesos geoldgicos superficiales, involucrando la
remocidn de masas rocosas con caracteristicas inestables, depdsitos consolidados de
diferente origen, competenciay grado de cohesion, o lacombinacion de ambos, por efecto

de la gravedad.

La aplicacion de los métodos geofisicos se plantea como soporte para el estudio
geotécnico previo, teniendo en cuenta que la aplicacion de ensayos puntuales como el
ensayo de penetracién estandar tiene una validez increible y es complementada por los
métodos geofisicos indirectos por ser técnicas no destructivas y de investigacion

extensiva, segun plantea Torres (2020).
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Se opta por la combinacion de métodos sismicos y eléctricos para el caso de
materiales geoldgicos del lugar, y asi obtener buenos resultados a diferentes niveles del
subsuelo, conocer sus cambios laterales e identificar el posible nivel freatico. Cabe
resaltar que la caracterizacion geotécnica es imprescindible en todo estudio geotécnico
preliminar, que ayude como base en la toma de decisiones previa construccion de
edificaciones, brindar las caracteristicas del suelo a cimentar, brindar indicadores para

complementar planes de proteccion civil ante la ocurrencia de sismos severos.

1.1 Planteamiento del problema
1.1.1 Definicién del problema

En la practica diaria de la ingenieria geotécnica, la caracterizacion del subsuelo se
realiza desde el aspecto estatico y dindmico. La condicion dinamica refiere al
comportamiento del suelo bajo cargas ciclicas (Singh et al, 2017) dicho de otro modo, la
respuesta de masas de suelo durante la aplicacion rapida de cargas y es de interés para
una amplia gama de problemas, desde las vibraciones de los cimientos hasta la respuesta

del sitio durante un terremoto.

Se hace uso de la transmisién de ondas para evaluar las propiedades del terreno,
siendo la velocidad de onda de corte (Vs) uno de los pardmetros mas importantes para la
caracterizacion dinamica de suelos. En el Per(, la caracterizacion de los suelos en funcion
al (Vs30) se encuentra incluida en las regulaciones para el disefio sismorresistente
descritas en la norma técnica peruana E.030, misma que esta basada en el codigo de

construccién americano IBC/ASCE 7.

19

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Civita di Bagnoregio un pueblo bello de Italia central, situado en la cima de un
monte volcanico de peculiares condiciones geoldgicas, la sismicidad regional y la
impresionante afluencia turistica hicieron que la ciudad se incluyera en la lista de los 100
lugares mas amenazados del mundo. Con el fin de preservar el centro histérico mejorar
su resistencia a los deslizamientos de tierra 'y a los riesgos sismicos, con el fin de soportar
la seguridad de las vidas humanas (visitantes y residentes) y de los edificios. Cercato et
al (2020) llevaron a cabo investigaciones geofisicas de superficie complementadas con la
sismica de pozo y pruebas geotécnicas de laboratorio para proporcionar una
caracterizacion dindmica/ciclica detallada de los litotipos, para investigar los efectos
sismicos del lugar. Entre las técnicas geofisicas (registros de ruido ambiental, métodos de
ondas superficiales, tomografia de resistividad eléctrica y sismica de fondo de pozo) para
evaluar la geometria y las propiedades de rigidez de baja deformacién de las diferentes
unidades geoldgicas y proporcionar imagenes continuas del subsuelo en toda la zona

urbanizada.

En nuestro pais existen ambientes con litologia variada que son el soporte para la
construccién de viviendas, ya sea por su ubicacion o extension. Un caso particular de
estudio se centra en los suelos de litologia volcanica perteneciente al grupo Sencca en la
ciudad de Arequipa, debido al aumento poblacional llevo a la invasion de zonas no
exploradas ni determinadas como areas aptas para urbanizacion. Villilli, (2018) en su
proyecto de investigacion menciona la caracterizacion de estos suelos mediante ensayos
de Refraccion Sismica y MASW, donde determind parametros dinamicos como los
maodulos de Rigidez, Young, Bulk y Coeficiente Poisson de los suelos volcanicos, los que
permitieron determinar la capacidad admisible y asentamientos diferenciales, con fines

de cimentacion.
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El caso de la localidad de Amata en la region de Moquegua, presenta un area
propuesta para reubicacion denominado Nuevo Amata de condiciones poco estables para
la construccion de viviendas. Segun la evaluacion de peligros geoldgicos realizada en esta
zona por la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgos Geoldgicos INGEMMET, Nuevo
Amata viene siendo afectado principalmente por erosion de laderas, fendmeno que se
intensifica en suelos representados por depdsitos de caida de lapilli pdmez y ceniza. Los
peligros geoldgicos identificados en la zona evaluada estdn condicionados por la
naturaleza litologica de la zona, la pendiente de laderas, la geomorfologia y la proximidad

a centros volcanicos.

Es asi como Nuevo Amata un area designada para la construccion de viviendas y
sujeto a amenazas geoldgicas evidentes requiere del conocimiento de las caracteristicas
de sus suelos para poder minimizar dafios en las futuras edificaciones o evitar pérdidas
materiales. Avila (2016) segun el docente Silva del departamento de ingenieria PUCP “Se
puede evitar dafios durante la construccién teniendo en cuenta criterios que se deben
considerar para proteger las viviendas: Investigacion previa de los suelos, la profundidad
de excavacion, tipo de suelo, controlar los asentamientos y derrumbes. Para ello se
realizara la caracterizacion del subsuelo a partir de métodos geofisicos no invasivos con
la finalidad de entregar informacion necesaria ante un estudio geotécnico detallado,

optimizar las evaluaciones de analisis sismicos en estructuras sismorresistentes.

Finalizando este apartado es importante resaltar que las normativas de disefio
sismorresistente disponen condiciones minimas para que las edificaciones disefiadas
seglin sus requerimientos tengan un comportamiento sismico acorde con los principios
de disefio. Se emplea al disefio de todas las edificaciones nuevas y a la reparacion de las

que resulten dafiadas por accion de los sismos, adicionalmente a la prevencién asociada.
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1.1.2 Formulacion del problema
1.1.2.1 Problema general
El escenario de estudio permite proponer la siguiente interrogante: ;Cuéles son
las caracteristicas fisicas, dindmicas, de los suelos que componen el area de EVAR, area

propuesta para la reubicacion del poblado de Amata?

1.1.2.2 Problemas especificos

e ;Cual es el valor promedio de la velocidad de onda de corte para los 30 metros méas
superficiales del &rea de estudio?

e ;Cuales son las constantes elasticas dinamicas del subsuelo?

e ;A qué profundidad se encuentra el basamento rocoso?

e ;Existen anomalias de resistividad en los estratos del subsuelo?

1.1.3 Justificacion del problema

Esta investigacion aportara con el reconocimiento geotécnico preliminar del area
de EVAR conocida como Nuevo Amata a partir de técnicas geofisicas exponiendo las
principales caracteristicas fisicas, dinamicas del subsuelo y en cumplimiento de las

normativas de disefio sismorresistente establecidas en la prevencién de desastres.

Se considera la aplicacion de métodos geofisicos indirectos como base para un
estudio geotécnico que a futuro permita optimizar con procedimientos convencionales en
la realizacion del nimero necesario de pozos. Los métodos son rapidos, permiten tratar
grandes areas, ofrecen una forma no destructiva en las mediciones de propiedades
geotécnicas, ademas de ofrecer una forma rentable de investigar las condiciones de un

sitio de prueba, ya sea en areas ambientalmente sensibles o de acceso restringido.
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Se espera que los resultados del estudio contribuyan en la evaluacién del sitio
previa construccién de edificaciones por ser un rol fundamental en la optimizacion de la
ingenieria, tanto en términos de costo, como en la prevencion de riesgos asociados a las
caracteristicas del mismo. Asimismo, con la finalidad de alcanzar informacion adecuada
y suficiente a los organismos encargados de la planificacion urbana del gobierno regional
de Moquegua, preparacién y respuesta ante la ocurrencia de sismos severos como El
Instituto de Defensa Civil, informacién que, sirva al equipo de EVAR del Gobierno

Regional de Moquegua como indicador en la prevencion de riesgos de desastres naturales.

1.2 Objetivo
1.2.1 Objetivo general
Realizar la caracterizacion geotécnica del subsuelo a una profundidad de 30
metros, de acuerdo a los codigos sismicos establecidos y a partir de métodos geofisicos
indirectos: Sismica de Refraccion, Analisis multicanal de ondas superficiales (MASW) y

Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) en el area de EVAR, Nuevo Amata.

1.2.2 Obijetivos especificos
e Obtener el valor promedio de la velocidad de propagacion de ondas de corte para los
30 metros mas superficiales del terreno (\Vs30), generado a partir del método MASW.
e Determinar la velocidad de propagacion de ondas compresionales (Vp) y velocidad
de propagacion de ondas de corte (Vs), a partir del método Sismica de Refraccion y

MASW.

e ldentificar la maxima velocidad de propagacion de ondas (Vp) (Vs) en los perfiles
sismicos, a partir del método Sismica de Refraccion y MASW.

e Determinar la resistividad de los materiales del subsuelo en los perfiles tomogréficos,

a partir del método de Tomografia Eléctrica.
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1.3 Hipotesis
1.3.1 General
Si se realiza la caracterizacion geotécnica a partir de la aplicacion de metodos
geofisicos indirectos, permitird determinar las caracteristicas fisicas, dinamicas, del
subsuelo a una profundidad de 30 metros, al igual que su distribucion estratigrafica; que
finalmente ayude en el cumplimiento de las condiciones minimas para el disefio

sismorresistente de las edificaciones proyectadas en el area de investigacion.

1.3.2 Especificas

e Se obtendrd el valor de (Vs30) para clasificar el perfil de suelo del area de
investigacion considerando los codigos sismicos E.030; IBC.

e Se determinaran las velocidades de propagacion de ondas de compresion y de corte
para obtener los parametros elésticos o constantes elastico dinamicos del subsuelo
como el modulo de Rigidez (G), médulo de Young (E), coeficiente Poisson (v).

e Se identificara la maxima velocidad de propagacion de ondas (Vp)(Vs) en los perfiles
sismicos para conocer la profundidad del basamento rocoso o un suelo diferenciado.

e Se determinara la resistividad de los materiales para identificar anomalias

significativas en el perfil de distribucion de estratos del subsuelo.

1.4 Variables e Indicadores
1.4.1 Variable independiente

e Maétodos geofisicos (Sismica de Refraccién, MASW y Tomografia de Resistividad
Eléctrica).

1.4.2 Variable dependiente

e Caracteristicas geotécnicas (Propiedades fisicas, Propiedades dinamicas).
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1.4.3 Indicadores

e Velocidad de propagacion de ondas S (m/s).
e Velocidad de propagacion de ondas P (m/s).

e Resistividad de materiales (Ohm*m).
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes de la investigacion

Se detallan investigaciones y articulos cientificos referentes al tema
caracterizacion de sitios mediante la aplicacion de los métodos geofisicos: Sismica de
Refraccion, Analisis multicanal de ondas superficiales y Tomografia de resistividad

eléctrica, a nivel internacional, nacional e informacioén de los antecedentes de la localidad.

2.1.1 Nivel internacional

Moya et al (2020) Caracterizacion de Sitio empleando Prospeccion Geofisica y
Geotécnica. Caso de estudio Via principal Troncal Central del Norte (Ruta Nacional 55)
a la altura del Km 68+ 500 en el Municipio de Pamplona, Norte de Santander Colombia.
Boletin de Ciencias de la Tierra, (48), 30-45. Brinda resultados como, (Vp) entre 499m/s
y 1714m/s, (Vs) entre 210m/s y 466m/s y resistividades entre 6.06 Q-m y 581.05 Q-m.,
perfiles de suelo Tipo D, compuestos de materiales rigidos, arenas con presencia de arcilla

y arcilla limosa saturada.

Cérdenas (2019) Caracterizacion geotécnica de la formacion Mangan, mediante
métodos geofisicos - Doctoral dissertation, Universidad de Cuenca. Realizado con el
método MASW, Sismica de Refraccion y ensayos de laboratorio convencionales,
logrando caracterizar horizontes estratigraficos de baja profundidad, los valores de, Vs
para suelos Limo-Arenosos varian en un rango de 167m/s 'y 272m/s localizados dentro

de la profundidad de transmision de esfuerzos en cimentaciones superficiales.
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2.1.2 Nivel nacional

Villilli (2018) Caracterizacion geotécnica de los suelos del volcanico Sencca,
mediante refraccion sismicay analisis de ondas superficiales (MASW), en el AAHH Villa
Florida del Distrito de Yura — Arequipa. Determind la velocidad de propagacion de las
ondas sismicas P que varia de 367.80a 561.40 m/s, mientras que la onda S varian
246.50a 393.27 m/s, ademas de obtener parametros: Médulo “G” de 96.90 —231.60 MPa;
Modulo “E” valores entre 214.40 —478.40 MPa; Mddulo “K” oscila entre 62.00 -323.20

MPa y el Coeficiente “v” varia de 0.011 a 0.336.

Tavera y Bernal (2020) Estudio geofisico de los acantilados de la Costa Verde en
el Distrito de Magdalena del Mar. EvalGan el comportamiento dindmico del suelo usando
técnicas geofisicas como el método de resistividad eléctrica, gravimetria, métodos
sismicos (refraccion, MASW, MAM) y razones espectrales. Obtienen a lo largo del
acantilado, los valores de velocidades de ondas Vp (350-1000 m/s) y Vs (240 a 400 m/s),
estos definen suelos menos consistentes con espesores del orden de 10 a 20 metros,
estando los de mayor espesor por el parque Castagnola (&rea del reciente deslizamiento),

Puericultorio Pérez Aranibary por el conjunto residencial Marbella.

Cuno (2021) Caracterizacion del subsuelo para la cimentacion de estructuras
usando métodos de prospeccion geofisica en los terrenos de la corte superior de justicia
de Arequipa —Peru. Obtuvo resistividades de 1.2 Qm a 5200 Qm y de velocidades de onda
P de 250 m/s a 1600 m/s, ademas delimito tres estratos, el primer material aluviales, el
segundo Tufos volcanicos de matriz areno arcillosa del Volcanico Sencca, el tercer
estrato Tufos volcanicos, estos presentan fisuras que propician un posible flujo de agua
a través de esta estructura, el espesor de este estrato, se estima la existencia de una base

solida a los 38 metros de profundidad.
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2.1.3 Antecedentes de la zona de estudio

Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico, Direccion de Geologia Ambiental y
Riesgo Geologico. Soncco y Vela (2019) Aportan con la evaluacion de peligros
geoldgicos de la zona propuesta para reubicacion en el sector de Amata (N.O A6935). El
informe contiene observaciones realizadas en la zona propuesta para reubicacion en
Amata, provincia General Sanchez Cerro, Moquegua. En el area de estudio, afloran rocas
de la Formacion Cachios compuestas por capas de arcillitas muy deleznables. Estas rocas

son inestables ante la infiltracion de aguas.

COEN-INDECI (2020). Informe precipitaciones pluviales en el departamento de
Moquegua N° 66, 2018 C INDECI. Reporta la ocurrencia de intensas precipitaciones que
se registran en la regibn Moquegua, siendo los siguientes eventos de emergencia:
provincia General Sanchez cerro, distrito de Coalaque, el 26 de abril de 2020, a las 22:45
horas, se produjo un deslizamiento de masa que afecté medios de vida (&reas de cultivo)

en el anexo Amata, distrito de Coalaque, provincia de General Sanchez Cerro.
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2.2 Marco teorico

2.2.1 Prospeccion sismica

La prospeccion sismica alberga los métodos de exploracion indirecta como la
Refraccion Sismica, Analisis multicanal de ondas superficiales, Analisis de
Microtrepidaciones en arreglo multicanal, etc. Mismas que estan implementadas en la
norma ASTM indicando el ensayo mas adecuado segun el requerimiento. Los métodos
estan justificados en la medicion de la velocidad de propagacion de las ondas sismicas
que son principalmente ondas compresionales (Ondas P) y ondas de corte (Ondas S) en

un medio considerado elastico para un nivel de deformaciones provocado.

Para el modelo sismico representado en la figura 1, se observa el campo de ondas
que se genera en la ubicacion de la comba y se toma una muestra a lo largo de la linea
sismica (L) donde se distribuyen los sensores de medicion a distancias establecidas sobre
la superficie plana del terreno. Foti et al (2015) Afirman que, el pardmetro de adquisicion
tiene que ser disefiado dependiendo del objeto de prueba, la profundidad de investigacion

deseada y la resolucidn requerida para capas superficiales.

Figura 1.
Modelo de adquisicion sismica activa, parametros geométricos

Nota. Modelo de adquisicién Sismica. Tomado de Métodos de ondas superficiales (Foti, 2015).
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2.2.2 Ondas

2.2.2.1 Parametros de ondas

La propagacion de una onda monocromatica en un punto fijo en el espacio o en
un tiempo dado nos faculta definir los pardmetros de una onda armonica. La figura 2,
representa el movimiento a una distancia X como una funcion de tiempo, se definen un
periodo espacial o longitud de onda A y un periodo temporal T vinculada a la frecuencia
angular o. Tenemos los pardmetros a considerar para describir una onda: La frecuencia f

= 1/T; La frecuencia angular @ = 2z /T; Ntmero de onda k =27 / A.

Figura 2.
Propagacion de una onda armdnica

e T=2mles ———>
7T T
- .
. 1 Time
. - N
\\--
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ulx® t)
i

l/'
= S -
Phase/w»

(a)

e A=2n/k — c
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(b)

u(x, t)

Nota. Propagacion a. en funcion del tiempo, b. en funcion de la distancia. Tomado de Métodos de ondas
superficiales (Foti, 2015).

2.2.3 Ondas sismicas

Las ondas sismicas son tramos de energia de deformacion eléstica que se propagan
desde una fuente sismica (como un terremoto medio natural o un golpe medio artificial).
Se utilizan en refraccion, como resultado de una perturbacion artificial instantanea,
conocida como impulso sismico y busca generar ondas sismicas (de volumen y
superficiales), producidas por un Unico evento de duracién instantanea segin mencionan,

(Joukowsky, 1950) (Cantos, 1980).
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2.2.3.1 Ondas de volumen

Las ondas de volumen o de cuerpo se propagan en un medio material elastico en
cualquier direccion, pueden soportar cambios en su nivel de energia y en su geometria de

trayecto, estan sujetas a las propiedades fisicas del medio y son divididas en dos grupos:

Ondas Sismicas P: De tipo compresion y dilatacion en direccién principal del
movimiento ondulatorio, lo que origina una deformacién uniaxial cuando atraviesan un
cuerpo confinado. Las velocidades de propagacion dependen de la densidad y las

propiedades elasticas del material a través del cual se propagan.

Ondas sismicas S: Son ondas de corte y se trasladan en forma transversal al

movimiento ondulatorio y el tipo de deformacion es senoidal.

Las ondas P son las ondas elasticas méas répidas, 1.73 veces mas rapida que las
ondas Sy, por lo tanto, son detectadas por primero en aplicaciones tales como pruebas
ultrasonicas y reflexion sismica o refraccion sismica (Miller y Pursey 1955). La relacion
de velocidades de laonda P y la onda S, en cualquier material es funcién Unicamente por

el valor del coeficiente de Poisson (v) para ese material.

Figura 3.
Direccidn de propagacion de ondas de volumen

F Compression }
—— — Undisturbed Medium

7 VA A F (8 A I ] ] A A A7 A A /77
V. A A A I F A 17 7 77 A A A 717
A A N S A O & 777 VA 777

s V. 1/ TP ) A8 S S Y S A ¥ § A 177 777

S8 S %

H—l \_Y_l
[/
4 Diaton -4 I
Direction of Wave Propagation ’
(a)

Direction of Wave Propagation
b

Nota. Direccion a. Ondas Primarias, b. Ondas Secundarias. Tomado de Fundamentos de deteccion sismica
(Santos et al, 2019).
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2.2.3.2 Ondas Superficiales

Las ondas superficiales son mas pausadas y complejas que las ondas de cuerpo,
debido a que son el producto de la evolucion de las ondas de cuerpo y son dispersas. Su
tiempo de propagacién es 20% menor a las ondas S, son de baja frecuencia, y se dividen

en dos tipos:

Ondas Superficiales L: Conocidas como ondas Love, largas y superficiales, en este
tipo de ondas el desplazamiento de las particulas es horizontal y perpendicular a la
direccion de propagacion (Cantos, 1973). Estas ondas son principalmente ondas de
cizalla, para longitudes de onda corta es igual a (Vs) del medio superior y para longitudes

de ondas largas es igual a (Vs) del medio inferior.

Ondas Rayleigh R: Se definen por tener velocidades relativamente bajas en
comparacion con las ondas de volumen, frecuencias bajas y amplitudes altas. La figura 4,
muestra el movimiento de las particulas de las ondas Rayleigh, siendo eliptica o
retrégrada en un medio homogéneo y la velocidad es aproximadamente 0.9 veces a la

(Vs) (Parasnis, 1970).

Figura 4.
Direccidn de propagacion de ondas superficiales

OITTT ITTTTTT IEROEERD i'4 J T I V

Direction of Wave Propagation Direction of Wave Propagation

(¢} (d)

Nota. Direccién de propagacion, c¢. Ondas Love, d. Ondas Rayleigh. Tomado de Fundamentos de deteccidn sismica
(Santos et al,.2019).
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2.2.4 Leyes de propagacion y trayectoria de ondas

Es importante tener en cuenta los principios basicos para el entendimiento de los
métodos sismicos aplicados como el fenébmeno de propagacion de ondas. Los principios
fisicos que rigen la propagacion y la trayectoria de las ondas sismicas en el estudio de

refraccion, son las mismas que se utilizan en Optica y las definimos a continuacion:

2.2.4.1 Ley de refraccion o Snell (holandeés, 1621)

Primera ley que se cumple cuando se propaga una onda sismica e indica “El
cambio en la direccion de una onda que pasa de un medio a otro causado por su cambio
de velocidad”. Figura 5, la ley establece la relacion entre el angulo de incidencia 6,
angulo reflejado 6,’, el de refraccion 0, segun las velocidades de las ondas V; y V,, en
diferentes medios 1y 2, segun:

sin@; sin0;" sin6,
Vi v,

Figura 5.
Representacion gréafica de la ley de Snell

Velocity, V;

incident 3 reflected

refracted

Velocity, V,

Cuando se cumpla que el &ngulo de refraccion, 6, = 90° ; entonces tendremos un

angulo critico a partir del cual se produzca la refraccion total, en la siguiente ecuacion:

Vi
oc = sin [
¢ = sin v,
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2.2.4.2 Principio de Pierre Fermat (francés, 1670)
Segunda ley que se cumple cuando se propaga una onda sismica. Indica que “Todo
rayo en un medio sigue la trayectoria donde invierte el menor tiempo”. En un medio
homogéneo los rayos sismicos corresponden a lineas rectas, mientras que en medios

estratificados los rayos se comportan como curvas de tiempo minimo (Cantos, 1973).

Figura 6.
Representacion gréafica del principio de Fermat

1 VisVz

Vz, p2

Nota. Principio de Fermat. Tomado de (Cantos, 1973).
2.2.4.3 Principio de Christiaan Huygens (holandés, 1670)

Tercera ley que se cumple cuando se propaga una onda sismica. Indica que “Cada
punto alcanzado por un frente de onda, acttia como origen de un nuevo frente de onda que
se extiende en todas las direcciones”. Si el medio es homogéneo el frente de onda es
esférico en un momento t, posteriormente un tiempo t+A observado en la figura 7. Cada
punto es uno de los frentes de ondas esféricos de VAt (r). Si 'V es la velocidad del medio,

el nuevo frente de ondas, en el instante t+At, sera la envolvente de los demas frentes de

ondas esféricas menores (Cantos, 1973).

Figura 7.
Representacion gréafica del principio de Huygens

Frentes de ondas

Nota. Principio de Huygens. Tomado de (Cantos, 1973).
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2.2.5 Sismica de Refraccion

Método geofisico de gran utilidad siendo el primero en ser practicado en la
geotecnia, puede ser utilizado a escala regional o de detalle. EI método se basa en el
estudio de las ondas elésticas, para determinar en términos de velocidad y espesor, la
disposicion de las capas en el subsuelo, siendo posible detectar, con un grado elevado de
fiabilidad estructuras geoldgicas en el subsuelo de un area (Lankston, 1989). También
ayuda reconocer la posicion de un acuifero bajo ciertas condiciones, asi como la
caracterizacion de suelos, todo ello de forma indirecta basandose en el cambio de las

propiedades dindmicas de los materiales que lo conforman.

La adquisicion de datos consiste en medir los tiempos de viaje de las ondas de
compresion gue son generadas de forma artificial a traves del impacto de una comba a un
soporte sobre la superficie de terreno, esta energia proyectara un frente de onda que sera
detectado por la distribucion longitudinal de ge6fonos a través de un sismégrafo. Con la
informacidn suministrada por esas ondas se construyen los graficos tiempo/distancia, a
partir de los cuales se realiza la interpretacion y se obtienen las velocidades y los
espesores de las diferentes capas de subsuelo. EI método sigue los procedimientos de

adquisicion recomendados en la norma ASTM D5777.

Figura 8.
Modelo de adquisicion por el método refraccion sismica

Sismdgrafo

Sistema de arranque
Cable de (martillo, explosivos)

dat
o Cable d

Gedfonos dispare

—0

Ondas directas «.:angulo
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refractadas Suelo

 E— L L
T l_
T T
I
T T
L
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T T
I|]1 = — -
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Nota. Método de refraccion sismica. Tomado de (ASTM D5777, 2011).
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2.2.5.1 Curvas tiempo — distancia
Segun Astier (1975) las curvas tiempo — distancia corresponden a trayectorias
refractadas y reflejadas, llamadas respectivamente dromocronicas e indicatriz. Las curvas
se construyen con los tiempos de llegada de los primeros arribos de ondas P en
milisegundos a cada uno de los sensores distribuidos en superficie, con referencia al punto

de disparo (Rosales, 2000).

2.2.5.2 Sismograma
Un sismograma consta de un conjunto de registros sismicos, que graficamente se
muestran como un grupo de trazas, a cada punto de recepcion le corresponde una traza,
las trazas poco agitadas antes del impulso sefialan la llegada de las ondas directas y

refractadas por una perturbacién notable.

2.2.5.3 Principios generales de interpretacion
Una vez construida las curvas tiempo distancia se procede a interpretar la
identificacion de las domocronas, es la parte mas importante de la interpretacion de los
datos de refraccién sismica, por tanto, los principios generales de interpretacion de datos
son: Principio de reciprocidad, Principio del tiempo de intercepto en el origen, Principio

de paralelismo.

2.2.5.4 Metodologia de célculo de datos
De las deducciones generales del método y de los principios, las leyes se originan
de los métodos de andlisis de las domocronas identificadas siendo los mas comunes:
tiempos de intercepto, velocidades aparentes, frentes de onda, tiempos de retardo y
trazado de rayos. Estos métodos estan desarrollados y documentados en libros de
geofisica aplicada y algunos han sido implementados en distintos softwares para aligerar
los célculos.
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2.2.6 Analisis Multicanal de Ondas Superficiales

Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) origind de la publicacion
geofisica hecha por Park et al (1999) siendo de uso frecuente en la geotécnica. El método
permite obtener el perfil de velocidad de ondas de corte (Vs) hasta profundidades de 25
a 30 metros para la caracterizacion del sitio, obtener el parametro Vs30m para la

clasificacion de suelos.

Basado en la interpretacion de las ondas superficiales (Ondas Rayleigh) de un
sistema de registro multicanal (de 12 o mas canales) para estimar la velocidad de la onda
S cerca de la superficie (figura 9), la técnica analiza las propiedades de dispersion de los
modos fundamentales de ondas Rayleigh, las cuales se propagan a lo largo de la superficie
desde el punto de impacto a los receptores (Park et al., 1999). Las ondas Rayleigh son
generadas por una fuente de energia impulsiva localizada a distancias predeterminadas a

lo largo de la linea sismica ubicada sobre la superficie del terreno a investigar.

La (Vs), es reconocida como un factor clave en la caracterizacion sismica de una
zona debido a que es propiedad dominante de del modo fundamental de la velocidad de
fase de las ondas Rayleigh, siendo estas de menor atenuacion, alta relacion sefial/ruido y

tener una fuerte inmunidad a la interferencia.

Figura 9.
Modelo de adquisicion en registro multicanal

Laptop

Sismografo

_\HF“”'::: T
t_imm.

‘Separacidn entre gedfonos (d\')

|

! Distancia de (x:)[ Longitud del tendido sismico (D)
la fuente

Gedfonos

Nota. Modelo de adquisicion general MASW tomado de Sahadewa et al. (2012).
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2.2.6.1 Dispersion de ondas Rayleigh
Se determina dispersion a la variacion de velocidades de propagacion de las ondas
Rayleigh en funcidn de la frecuencia y longitud de onda. Cuando el medio de propagacion
es homogéneo (Vr) es invariable e independiente de la frecuencia, pero si la rigidez varia
con la profundidad como el caso de los medios estratificados cada frecuencia viajara con

una velocidad diferente (Vs).

La velocidad de onda S puede ser adquirida invirtiendo la velocidad de fase de la
onda superficial, en el caso de un semi espacio s6lido y homogéneo, la onda Rayleigh no
es dispersiva y viaja con una velocidad aproximada de 0.9194V cuando el modulo de
Poisson es igual a 0.25 y V es la velocidad de la onda S en el semi - espacio. En
consecuencia, mediante la inversion de los datos de dispersion de las ondas Rayleigh de
alta frecuencia, se puede adquirir velocidades confiables de onda S cercanas a la

superficie.

Figura 10.
Caracter dispersivo de ondas Rayleigh en un medio heterogéneo

—] Longitud de onda corta

Nota. Caracter dispersivo de las ondas Rayleigh. Tomado de (Hayashi, 2003).

2.2.6.2 Transformada de Fourier FFT
La aplicacion de esta herramienta matematica hace factible el cambio del dominio
a un espectro de componentes de frecuencia, el uso de la transformada del campo de onda
que se realiza en la geofisica, es acreditado como la herramienta mas amplia en el proceso

de las ondas superficiales.
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Teniendo en cuenta una determinada funciéon continua de solo una variable x

(tiempo), la definicion matematica de su transformada de Fourier es la siguiente:
X(w) = lfoox(t) et qe
2 J_

En general X(w) es una funcion de valor complejo.

La razon de la transformacion de las mediciones de las ondas superficiales,
registradas en la superficie, es que, en el dominio de la frecuencia es mas facil discernir
todos los tipos de ondas y separar el conocido ground roll del ruido o de las ondas de
cuerpo. Ahora, la particularidad es que el ground roll esta constituido principalmente por
ondas Rayleigh, de ahi que la transformada de Fourier es una de las herramientas mas
poderosas para aislar las ondas Rayleigh del campo de onda global y poder ser empleado

con éxito para estimar experimentalmente la curva de dispersion.

2.2.6.3 Velocidad de fase

La velocidad de fase es la rapidez donde un punto de una fase de ondicula
constante viaja en direccion normal a la superficie de la onda en un medio homogéneo,
esta es la rapidez de una onda plana que viaja en la misma direccion de tal medio.
Adicionalmente una velocidad de fase difiere en la frecuencia, la velocidad de cada

frecuencia se denomina velocidad de fase.

Calculo de la velocidad de fase: Park et al (1999a) proponen una transformacion
de la forma de onda, Ilamado Analisis Multicanal de Ondas Superficiales, que puede
calcular la velocidad de fase directamente de un registro sismico comunes en arreglos
multicanal similar al método de McMechan y Yedlin (1981), donde calculan la velocidad

aparente (p) en primer lugar y luego la transformaron al dominio de la frecuencia.
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Por el contrario, Park et al (1999a) transforman en primer lugar la acumulacién de
disparos al dominio de la frecuencia y luego calculan la velocidad de fase mediante el

cambio de fase. La figura 11, muestra el esquema de célculo de la velocidad de fase.

Figura 11.
Caélculo de la velocidad de fase

Observed waveform , (0)= :J,L [ fG)year
P
f(x,f) ———— Flx,0) F5,7)
Fourier lTalleOﬂTl .
Fourier transform l SR
x 1 iee o
- " 1ok Flo)==—] " f(t)-e"dr
Ple.p)= ] s Fleo)=] Flo) e a 2l
1-p transform Phase shift and stack 5
(Slant stack) P (A > @ )
F(fﬂ,l) 2 Z%JMF(r,p}e"“’dr Phase shiftC]Stack Distance (x) s \’rlnd-) o ?
¢) 2r = = —
F(T ) S 1 ( ) Fle.0)=["F(x.0)¢ dx .
» P Fourfer transform F ¢, o - =
. Fle,o)
Phase-velocity :

Frequency (&)

Nota. En la figura. 1zg. Calculo de la velocidad de la fase, esquema de métodos de transformacién. Tomado
de (Koichi Hayashi, 2003). Der.Trasformadas en dominio de frecuencia — MASW (Koichi Hayashi, 2003).

Figura 12.
Procedimiento para el célculo de la velocidad de fase

Modo fundamental (utilizado para anilisis)

Foas00m Tiempo (ms)
a v w0

Nota. La figura indica el registro sismico en el dominio del tiempo y su transformacion de velocidad de fase
en el dominio de la frecuencia. Tomado de (Koichi Hayashi, 2003).

2.2.6.4 Curva de dispersion
Las curvas de dispersion son un conjunto de curvas que representan la
propagacion de los modos de onda. La variacion de la velocidad de fase con la frecuencia
(curva de dispersion) indica si un perfil de suelo es verticalmente homogéneo (un estrato)
o verticalmente heterogéneo (medio estratificado). Son exhibidas como la velocidad de
fase vs frecuencia, para esta relacion se requiere el célculo de la velocidad de fase,
convertir la longitud de onda en funcidn de la frecuencia y velocidad de grupo en funcién

de la frecuencia (Torres, 2020).
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2.2.6.5 Modelo inicial

Un modelo inicial de velocidad del terreno debe ser detallado para el proceso de
inversion, a partir del que obtenemos los datos de velocidad de fase observada (fobs). El
modelo estratificado del terreno esta en funcion de la frecuencia y de cuatro parametros
del terreno: (Vp), (Vs), (p) y el espesor de estratos. Siendo la (Vs) el efecto mas
importante sobre la fiabilidad de convergencia del algoritmo de inversion. EI modelo
inicial se construye, al inicio, la longitud de onda se calcula a partir de la frecuencia y la
velocidad de fase, continuando, la profundidad se define como 1/3 de la longitud de onda
y se representa en el grafico de velocidad versus la profundidad con su respectiva

velocidad de fase como se observa en la figura 13.

2.2.6.6 Inversién de datos

Los célculos se basan en la teoria de la propagacién de la onda, suponiendo un
modelo terrestre en capas (Xia et al., 1999). En general, un problema inverso consiste en
estimar el conjunto de pardmetros que describen el depdsito de suelo, en base a una curva
de dispersion experimental. Por lo tanto, se deben usar métodos iterativos que determine
una curva de dispersion tedrica para un modelo de una dada capa y se compare con la

curva de dispersion experimental obtenida previamente.

Figura 13.
Modelo perfil unidimensional de ondas de corte

Nota. Modelo final o perfil unidimensional de ondas de corte — MASW (Koichi Hayashi,2003).
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2.2.1 Velocidad Sismica para diferentes materiales
El método de refraccion sismica se desarrolla de acuerdo a la Norma establecida
por la Institucion Internacional Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM —

D5777), en las siguientes tablas, los valores de propagacion (Vp) (Vs) para diferentes

tipos de materiales.

Tabla 1.
Propagacion de Vp para distintos materiales

Descripcion Velocidad Vp (m/s)
Suelo intemperizado 240 - 610
Grava o arena seca 460 - 915
Arena saturada 1220 - 1830
Arcilla saturada 910 - 2750
Agua 1430 - 1665
Arenisca 1830 - 3960
Esquisto, arcilla esquistosa 2750 - 4270
Caliza 2134 - 6100
Granito 4575 - 5800
Roca metamorfica 3050 - 7000

Nota. Velocidad (Vp) de materiales. Tomado de Norma ASTM-D5777

Tabla 2.
Velocidad de propagacion de Ondas Compresionales

Descripcion Velocidad Vp (m/s)
Arena suelta sobre el manto freatico 245 - 610
Suelo blando <300
Arena y gravas 300 - 1000
Arena Suelta mezclada con grava himeda 455-1065
Rocas blandas, grava y arena fina compacta 1000 — 2000
Grava suelta, himeda 455 -915
Roca compacta 2000 —4000
Roca muy compacta > 4000

Nota. Velocidad (Vp) de materiales. Tomado de (Martinez, 1990)

Tabla 3.
Velocidad de propagacion de Ondas de Corte
Descripcion Velocidad Vs (m/s)
Limo 210
Arcilla 350
Arena 450
Arena Fina 460
Arena Media 600
Arena Gruesa 300
Arena Marina 360
Grava 510

Nota. Velocidad (Vs) de materiales. Tomado de CISMID
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2.2.2 Densidades de rocas y suelos

Tabla 4.
Rango y promedio de densidad para diferentes materiales

. Rango Promedio
Tipo de Roca (g /cngl3) (g/cm3)
Sedimentos
Regolito - 1.92
Suelo 1.2-24 1.92
Arcilla 1.63-2.6 2.21
Grava 1.7-2.4 2.0
Arena 1.7-2.3 2.0
Rocas Sedimentarias
Arenisca 1.61-2.76 2.35
Lutitas 1.77 - 3.2 2.40
Limolitas 1.93-2.90 2.55
Dolomita 2.28-2.90 2.70
Rocas Sedimentarias i 250
(Prom.)

Nota. Densidad para materiales. Tomado de (Tellford et al, 2001)

2.2.3 Parametros elasticos del suelo

Para comprender el proceso de deformacion elastica, es necesario el
entendimiento de las magnitudes elasticas, establecidas por las leyes de la fisica. Para ello
se describen los parametros elésticos o constantes elasticas en funcién a la velocidad de

propagacion.

2.2.3.1 Coeficiente Poisson ()

Es la relacién entre los cambios unitarios de area de la seccion transversal y la
deformacion longitudinal, en el caso de materiales elasticos entre los siguientes valores 0
< v < 0.5 (Cantos, 1987). La velocidad de propagacion de las ondas sismicas esta
relacionada con las propiedades elasticas del medio de propagacion; entonces, la Relacion

de Poisson queda dada como:

Vi —2V¢
YT a2vz-vd)
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2.2.3.2 Médulo de rigidez o de cizalla (G)

Este mddulo determina la resistencia de los materiales a cambiar de forma sin
modificar su volumen, por lo que se mide determinando el desplazamiento relativo de

planos paralelos por el angulo ¢ en el que giraria un plano normal a la fuerza (Cantos,

1987).
Figura 14.
Desplazamiento de planos paralelos definido por el médulo de rigidez
= === =n
\ e
\ 1
1 \
\ \
\ \

En términos de velocidades sismicas tenemos:

G = pV?

Donde p: Densidad del material; Vs: Velocidad de onda S

2.2.3.3 Modulo Young o médulo elastico longitudinal (E)

Permite caracterizar el comportamiento de un material cuando se aplica esfuerzo
de tensién o de compresion en el que se origina una deformacion unitaria del material

(Martinez, Uzuaga, 1997).

Figura 15.
Desplazamiento o deformacion unitaria definido por el médulo de Young
\ AN LR K N 3
—
1
|
1
T : N : dead 1L+
: ! ! I
1 ! ! |
L 1 -

Expresada en términos de velocidades sismicas tenemos:

E=2VZp(1+v)

Donde p: Densidad del material; v: Coeficiente Poisson

44

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

2.2.3.4 Mddulo volumétrico o de Bulk (K)

Determina la resistencia de los materiales al cambio de volumen, sin variacion de

forma (Cantos, 1987).

Figura 16.
Cambio de volumen unitario definido por el moédulo de Bulk

LA AN

444

<’Zil+¢++

Expresada en téerminos de (Vp) y (Vs) tenemos:

4-VZ-p

—y2
K=V -p— 3

2.2.3.5 Velocidad de ondas para el calculo de parametros elésticos

La mayoria de los proyectos de ingenieria geotécnica se ocupan de la rigidez del
material, tanto los enfoques convencionales como los modernos se estan utilizando
actualmente para este proposito, la definicion mas precisa de rigidez debe incluir tanto
modulos de Young como de Rigidez, segun la teoria de la elasticidad (Sheriff y Geldart,

1982).

Tabla 5.
Férmulas de sismologia mddulos y coeficientes

Nombre, Simbologia, Unid. Mpa Definicion Férmula En funcién de Vs
Coeficiente de Poi gq Transversal 3k —2G Vg —2Vv¢
oeficiente de Poisson (u) elongitudinal = 23K — G)  2(VZ— VD)
o cizalla E
Médulo de Rigidez (G — G=r"— V2
8 © € cizalla 2(1+v) PYs
o Longitudinal 2VZp(1+v)
Moédulo de Y E —FF  E =2G( $
0dulo de Young (E) € Longitudinal (1+v)
P hidrostatica E 4-V%.p
Médulo de Bulk (K — K=f——7— 2,5 S ©
1 & volumétrica 31 —=2v) Vo P 3

Nota. La medicidn precisa de las velocidades sismicas (Vp y Vs) ha sido uno de los temas méas importantes en la
historia de la geofisica tetrica y de exploracion, la unidad del sistema internacional de los médulos G, E: Pa; 1Pa =
IN/m2.
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2.2.4 Prospeccion eléctrica

La prospeccion electrica fundamenta su investigacion en un campo eléctrico
proyectado en el subsuelo mediante la inyeccion de corriente eléctrica al terreno por

medio de un generador de corriente.

El flujo de corriente de la figura 17, pasara por el electrodo A con una intensidad
I en el subsuelo transmitiendo por el medio y saldré por el electrodo B con una intensidad

Ig , cerrando la fase con su regreso al generador, dando como resultado:

IA+IB=0

Si el campo de investigacion es inmovil, se cumple el principio del arreglo
tetraelectrodico para el método de tomografia de resistividad eléctrica, donde se muestra
la inyeccion de corriente | en los electrodos AB y la recepcion del potencial AV en los

electrodos MN.

Figura 17.
Arreglo tetraelectrddico para TRE

Flujo de Corriente
Equipotenciales
Resistividades del
Medio

Nota. Arreglo tetraelectrodico. Tomado de (Knodel, 2007).
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2.2.4.1 Resistividad
Es el comportamiento de la resistencia de un material, entonces, dado el volumen
de un material, su resistencia al paso de corriente sera proporcional a una cantidad Ilamada

resistividad eléctrica que se sujeta de la composicion de la muestra 'y a su longitud.

Figura 18.
Comportamiento de la resistencia de un material

Donde

R: Resistencia del material (Q); p: Resistividad eléctrica del material en el cilindro (Qm); A:
Seccion transversal del cilindro (m?); L: Longitud de un cilindro sélido (m).

También puede definirse otra cantidad que exprese la facilidad de transmision de
corriente como la inversa de la resistividad, esta magnitud se denomina conductividad

eléctrica (Siemens sobre metro (S/m):

1 L

T ®

2.2.4.2 Ley de ohm

Establece que el producto de la corriente eléctrica (1) a través de un conductor y
la resistencia del conductor (R) por la cual pasa la corriente, es equivalente a la diferencia

de potencial (V) a través del conductor.

Figura 19.
Corriente eléctrica a través de un conductor

—(T

N
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2.2.4.3 Conductividad eléctrica

Es la inversa de la resistividad, se distingue en dos diferencias de conductividad,
la metalica o electrolitica, figurado en todos los materiales metalicos que tienen la
capacidad de transportar electrones, mientras que la celda electrolitica representa a
minerales y rocas aislantes como la (areniscas), conduciendo la electricidad a través del
agua que se impregna y llenan sus poros. Importante destacar que también depende del
factor de porosidad, proporcion en que los poros estan llenos de agua o factor de

saturacion; resistividad del agua que contiene, dependiente a su vez de las sales disueltas.

2.2.4.4 Resistividad aparente

La resistividad aparente (p, ) es una variable experimental con que expresan los
datos de campo de la mayoria de métodos geoeléctricos y su resultado en la unidad
(Ohm*m). Al valor de resistividad medido del subsuelo se le denomina resistividad
aparente que se define como la resistividad de un terreno imaginario homogéneo que es

equivalente al terreno real heterogéneo (Perdomo, 2009).

El subsuelo se comporta de manera muy compleja, debido a que existen
heterogeneidades en el medio, para cualquier dispositivo, si se conocen las distancias
entre los electrodos, se mide la intensidad de corriente (1) que pasa por los electrodos A
y By también se mide la diferencia de potencia en los electrodos M y N, con esto se

puede calcular la ( p, ) con la ecuacion general (lakubovskii y Liajov, 1980).

AV
pa:KT

Donde

Pa - Resistividad aparente del subsuelo (Ohm-m); K: Constante del dispositivo eléctrico (factor

geométrico) (m); AV : Diferencia de Voltaje medido (V), 1: Intensidad de corriente medida (A)
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2.2.5 Resistividad de rocas y minerales

La resistividad es una magnitud fisica con mayor amplitud de variacion para
diversos materiales, los factores que determinan la resistividad eléctrica de una roca son:
el grado de saturacion, temperatura, salinidad del fluido, porosidad y la forma de poros,
conductividad de los minerales, la presencia de materiales arcillosos con alta capacidad
de intercambio cationico. La cantidad de sales en los suelos depende de la naturaleza de
las rocas con las que haya entrado en contacto en su paso por la superficie del terreno o
subterranea. La figura 20, muestra los margenes de variacion en algunas rocas y minerales

segun el rango de resistividades que le caracterizan.

Figura 20.
Rango de valores de resistividad para rocas y suelos

Resistivity (Q2m)

0]01 DI.1 I1 1|0 1(IJO 10[00 10?00 1OOIOOD
Massive sulfides i | | H
] i ‘ . Unweathered rocks
. : Igneous and
i Graphite, Graphitic S i H metamorphic rocks

! H i Duricrust
(Igneous rocks: mafic Mottled (fericrete, silcrete, calcrete)
. ] zore [

S?gar;:s!;le - d ] = — ; Regolith
: H (Metamophicmcks)

Clays - clayey sands Gravel and sand | Unconsolidated
ﬁ: i [Eoa— | sodifionts

Carbonaceous
shales

Sandstone i Conglomerate’
T ; ’
— — Sedimentary rocks
Lignite, coal i Dolomite, Limestone

Shales

Brackish Frwaler _ : ermafrbst
g —— Water

Sea ice
T =t 1
100 10 . 0.01
Conductivity (mS/m) oozt

T T
100000 10000 1000

Nota. Resistividad de rocas y suelos. Tomado de (Palacky, 1987)

Tabla 6.

Resistividad de rocas sedimentarias
Material Intervalo de resistividad ohm.m
Aluvial 10 a 800
Arenas 60 a 1000
Arcilla 1a100
Aguas

subterrainegas 10100

Arenisca 8 — 4x103
Esquistos 20 — 2x103
Caliza 50 — 4x103
Granito 5x103 a 10°

Nota. Intervalo de resistividades. Tomado de (Keller and Frischknecht, 1996).
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2.2.6 Tomografia de Resistividad Eléctrica

El estudio de Electrical Resistivity Tomography (ERT) (2D) (Dahlin, 2001), es un
método que a partir de los perfiles de tomografia eléctrica muestran las variaciones del
parametro fisico de la resistividad eléctrica de los materiales del subsuelo al paso de la
corriente eléctrica, aportando una imagen en profundidad de las capas que presentan
diferente comportamiento eléctrico, poniendo en evidencia el contenido de agua, sales
disueltas en las fracturas de las rocas o en la porosidad del subsuelo, su alcance es
considerable y detalla los cambios laterales que presenten los estratos. Los perfiles de
tomografia permiten obtener la conductividad eléctrica de las rocas y suelos para conocer
su grado de saturacién, obteniendo perfiles 2D y visualizar la resistividad del terreno,
estos perfiles se correlacionan con informacion geoldgica o geofisica de la zona aportando

informacion detallada del subsuelo.

El método consiste en la inyeccion de una corriente eléctrica continua en la
superficie del terreno a través de electrodos plantados en linea continua y mediante un
dispositivo receptor se observa la respuesta del subsuelo, siendo el resultado datos de
resistividades aparentes. EI método sigue los procedimientos de adquisicion
recomendados en la norma ASTM D6431. Actualmente, existen diferentes
configuraciones electrddicas para la toma de datos en campo y en el presente estudio opta

por el dispositivo Polo-Dipolo

Figura 21.
Modelo de adquisicion por el método TRE

44 10.1 232 532 122 350 644 1477

Nota. Modelo del método TRE. Tomado de (Geofisica Argentina, 2015).
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2.2.6.1 Dispositivos electrédicos

Se conoce como dispositivo electrddicos al conjunto de electrodos que inyectan
corriente al subsuelo y registran la diferencia de potencial generado en el mismo
(Rodriguez, 2005). Los dispositivos usados se diferencian por la distancia relativa y la

posicion de los electrodos de corriente respecto a los de potencial (Loke, et al. 2002).

Tabla 7.
Factor geométrico de los tipos de arreglos electrodicos

Dispositivo Eléctrico Factor Geométrico (k)
Polo — polo 2ma

Polo — dipolo 2mn(n + Da
Dipolo — dipolo n(n)(n+ D+ 2)a
Schlumberger n(n)(n + 1a
Wenner Alfa 2ma

Wener Beta 6Ta
Wenner Gamma (Enfocado) 2ma

Nota. Factor geométrico de dispositivos eléctricos. Tomado de (Ramirez, 2010)
Dispositivo Polo — dipolo: Consiste en la plantacion de un electrodo de corriente
A'y dos electrodos de potencial formando dipolos a muchas separaciones de la distancia
bipolar MN, la corriente es inyectada a través del electrodo de corriente cerrando asi el
circuito con otro electrodo B que se coloca a una distancia muy grande (teéricamente al
infinito), de manera que no influya sobre los dipolos de medicidn en los que la sefal

eléctrica es recibida y se efectta la medicién de la respuesta del terreno.

2.2.6.2 Pseudo seccion de resistividad aparente

De los datos obtenidos en campo mediante la configuracion geomeétrica, se obtuvo
la variacion lateral y vertical de la resistividad, y esa representacion grafica de las
variaciones denominamos pseudo seccion de resistividad (figura 22). Cada valor de la
resistividad aparente esta representado por un punto en el diagrama donde la posicion en
direccién horizontal es el punto medio de los electrodos y esta relacionado con el nivel
(n).
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Figura 22.
Graéfica de pseudoseccion aparente, arreglo Polo — dipolo

9 o) O, © O superticic del
terreno
A mo wmfwz owzfws o nafme nqms s

2.2.6.3 Profundidad de investigacion

La capacidad de profundizacion de la tomografia eléctrica depende de la
configuracién geométrica de los electrodos. En lineas generales, si la distancia de los

electrodos aumenta, la profundidad de investigacion sera mayor.

2.2.6.4 Inversién de Pseudo secciones

El desarrollo para adquirir resistividades reales del subsuelo se realiza por medio
del proceso de inversion de datos, por lo general se hace uso de los paquetes de softwares
Res2Dinv, Res3Dinv, el proceso parte de los valores de resistividades aparentes medidos
y representados como un pseudo perfil, posteriormente se genera un modelo hipotético
de resistividades verdaderas del subsuelo, y solucionando el (calculo del problema directo

0 modelizacion directa) se llega al modelo de resistividades aparentes.

Las resistividades aparentes son contrastadas con las realmente medidas y se
calcula el error, teniendo como base este error se hace una vez mas el calculo del modelo
hipotético de resistividades verdaderas y repetimos el proceso, tras varias interacciones
conseguimos un modelo de resistividades verdaderas que de explicacion a las aparentes
medidas (Molina, 2004). A continuacion, la figura 23, expone la estructura general del
software Res2Dinv, el primer perfil muestra las resistividades aparentes medidas en
campo, el segundo perfil las resistividades aparentes calculadas y el ultimo representa una

estimacién del modelo real de resistividades.
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Figura 23.
Proceso de inversion de datos geoeléctricos
Distancia [m]
0 80 240 320 400
5.2+
E
~ 38
d  DATOS MEDIDOS
68.24 ’
Distancia [m]
0 80 160 240 320 400
5.21
E
N 38
o [ e — Modificacién
52 | DATOS CALCULADOS 3 eehk
emeur=3.2% Distancia [m]
- 80 160 240 320 400
E 258 4. Pr
= 2] ' directo
-
c
2 48
g MODELO
675

- ) e . O D ..
684 883 114 147 180 246 2317 410

Resistividad [ohm.m]
Nota. Inversion de datos geoeléctricos. Tomado de (Molina, 2004).

2.3 Marco normativo
2.3.1 Peligro sismico

El Mapa de peligro sismico global de sus siglas GSHAP (Global Seismic Hazard
Map) describe el peligro sismico como la aceleracion méxima del suelo (PGA) que
representa el 10% de probabilidad de que un terremoto exceda una determinada
aceleracion en un intervalo de 50 afios, correspondiente a un periodo de retorno de 475

anos.

2.3.2 Zonificacion sismica

La zonificacion segun la norma peruana E.030 estd basada en la distribucion
espacial y temporal de la sismicidad, la atenuacion del movimiento sismico en la corteza
y la transformacién que sufren las aceleraciones en los estratos del suelo. El territorio
peruano se divide en 4 zonas sismicas (figura 24), asignado con un factor de zona Z que
corresponde a la aceleracion esperada en suelo bueno, segun el listado de zonas nuestra
area de investigacion la localidad de Amata pertenece a la zona 3 ubicado en el distrito
de Coalaque, provincia General de Sanchez Cerro, Region Moquegua. Con factor de zona

0,35 g (aceleracion de la gravedad) calificando a zonas de alta sismicidad.
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Figura 24.
Mapa de zonificacion sismica de Perd

2999

Nota. Zonificacién Sismica. Tomado de “Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente™”, por el

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

La norma americana IBC, como sucesor del UBC-97 utiliza mapas de
isoaceleraciones espectrales para la zonificacién sismica mediante criterios de disefio
especifico de sitio, Sg y S;; Fa y Fv. El codigo internacional de construccion esta
adoptado en 50 estados, motivo de la importancia de su uso. Para los requisitos de disefio

sismico ASCE 7-10 proporciona esa columna vertebral para IBC.

2.3.3 Parametros sismicos

Norma Peruana E.030 2018: Segun el Articulo 13 de la norma se considera el tipo

de perfil que mejor describa las condiciones locales, usando los valores del factor.

2.3.3.1 Amplificacién del suelo (S)

Tabla 8.
Factor de amplificacion de suelo

Factor de Suelo S

Zona - Suelo So Sq S, S;3
Zy 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z, 0.80 1.00 1.20 1.40
Z, 0.80 1.00 1.60 2.00

9999

Nota. Tomado de “Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente’”’, Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento (Pert), 2018.
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2.3.3.2 Periodos Tp y T},

Tabla 9.
Periodos de vibracién de suelo

Periodos Tp, T},
Perfil de suelo
So S1 S, S;3
Tp (seg) 0.30 0.40 0.60 1.00
Ty, (seg) 3.00 2.50 2.00 1.60

9939

Nota. Tomado de “Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente
Construccién y Saneamiento (Peru), 2018.

, Ministerio de Vivienda,

Donde

T, : Periodo corto que define la plataforma del factor C; T, : Periodo largo que define el inicio

de la zona del factor C con desplazamiento constante.

Norma americana IBC-ASCE 7: Para obtener los parametros Sg y S; (figura 25)
siendo respectivamente las aceleraciones espectrales de osciladores usado en suelo firme,
correspondientes a periodos de 0.2 segundos (estructura de periodo corto) y 1.0 segundos
(estructura de periodo largo), para un tipo de suelo X, considerando el 5% de

amortiguamiento para un periodo de retorno de 475 afos.

Figura 25.
Mapa de valores espectrales USA

Nota. Valores espectrales, izquierda Corto plazo ( Ss ), derecha, largo plazo ( S; )Tomado de “Internacional
Building Code” (IBC 2018/ ASCE 7-16).
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Representacion de mapas USA, andlisis sismico basado en las isoaceleraciones
espectrales para sismo maximo considerado cada 2500 afios, sismo excepcional (2% en

50 afios).

2.3.3.3 Coeficiente de Sitio para periodos cortos

Tabla 10.
Coeficiente de sitio para periodos cortos

Coeficiente de Sitio para periodos cortos, Fa

;112(1)0 e g <025 Sq=050 Sg=075 Sg=100 Sg=125  Sg =5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
C 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
D 1.6 1.4 1.2 11 1.0 1.0
E 2.4 1.7 1.3 Note b Note b Note b
F Note b Note b Note b Note b Note b Note b

a: utilizar la interpolacion en linea recta para los valores medidos de la aceleracion de la respuesta

espectral mapeado a corto plazo Sg .
b: los valores se determinaran de conformidad con la seccion 11.4.8 del ASCE 7.

Nota. Coeficiente de sitio. Tomado de “Cédigo internacional IBC”, International Building Code (USA),
2018.

2.3.3.4 Coeficiente de Sitio para periodos largos

Tabla 11.
Coeficiente de sitio para periodos largos

Coeficiente de Sitio para periodos largos, Fv

;‘11:1)0 d g <01 5,202 S =03 S =04 S =05 S =06
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
C 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
D 2.4 22 2.0 1.9 1.8 1.7
E 42 33 2.8 2.4 22 2.0
F Note b Note b Note b Note b Note b Note b

a: utilizar la interpolacion en linea recta para los valores medidos de la aceleracion de la respuesta

espectral mapeada en un periodo de 1 seg, S;
b: los valores se determinaran de conformidad con la seccion 11.4.8 del ASCE 7.

Nota. Coeficiente de sitio. Tomado de “Cédigo internacional IBC”, International Building Code (USA),
2018.
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2.3.4 Perfil de suelo

Norma Peruana E.030 2018: El Articulo 12 numeral 12.1. Los perfiles de suelo se
clasifican en cinco perfiles (S, S1, S5, S3 ¥ S4), solo el caso excepcional para el perfil S,,
corresponde a suelos flexibles, es decir donde las condiciones geologicas, topograficas
son particularmente desfavorables de tal modo que requiere efectuar un estudio de

mecanica de suelos que ayude a determinar el perfil de suelo.

Tabla 12.
Clasificacion de los perfiles de suelo

Clasificacion de los perfiles de suelo

Perfil Vs Neo Su Descripcion
So >1500 m/s - - Roca dura
S 500 -1500m/s  >50 >100 kPa Roca o suelos muy rigidos
S, 180 —500m/s 15-50 50-100 kPa  Suelos intermedios medianamente rigidos
S;3 <180 m/s <15 25-50kPa  Suelos blandos

S4 Clasificacion basada en el EMS Condiciones excepcionales

Nota. Perfil de suelo. Tomado de “Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente’”, por Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento (Per(), 2018.

Norma americana IBC - ASCE 7: Clasifica los suelos en 6 tipos, (A, B, C, D, E,
F), considerando el efecto del suelo mediante factores como la zona de aceleraciones de

periodos cortos y la zona de velocidades de periodos largos.

Tabla 13.
Clasificacion de tipo de suelo

Clasificacion de suelo

Tipo de suelo Vg NoNg, S, Descripcion
A > 1500 m/s - - Roca dura
B 760 —1500 m/s - - Roca
C 360 — 760 m/s > 50 >100 kN/m2 Suelo muy denso y/o roca suave
D 180 —-360m/s 15-50 50-—100kN/m2 Suelo rigido
E <180 m/s <15 <50 kN/m2 Suelo arcilloso rigido
F Suelos que requieren andlisis de respuesta del sitio

Nota. Tipo de Suelo. Tomado de “Normativa de la sociedad estadounidense de ingenieros civiles” (ASCE/
SEI 7-16, 2017).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 Metodologia de investigacion
3.1.1 Tipo y método de investigacion

Segun Borja (2016). La investigacion se puede clasificar de acuerdo al fin que se
busca: Investigacion basica, investigacion aplicada e investigacion tecnologica. De
acuerdo a la metodologia para demostrar la hipotesis: Investigacion no experimental e
investigacion experimental. Siendo la presente investigacion de tipo aplicada no

experimental.

Segun Borja (2016). La investigacion se puede clasificar de acuerdo a los datos
analizados: Investigacion cuantitativa y cualitativa. Sefiala también, la investigacion
descriptiva como un tipo de investigacion no experimental. De modo que la presente
investigacion tiene un enfoque cuantitativo con alcance descriptivo, pues se parte de la
recoleccion de datos y andlisis de variables, posteriormente se describen los datos y
caracteristicas de la poblacion o fendmeno de estudio, que refiere a las propiedades fisicas

y dindmicas del subsuelo que compone el rea de EVAR.

3.1.2 Poblacion de estudio
Desde el punto de vista estadistico se denomina poblacion o universo al conjunto
de elementos o0 sujetos que seran motivo de estudio (Borja, 2012). Es asi como nuestra
poblacién de estudio consta de los materiales del subsuelo que componen el area sefialada

como EVAR, Nuevo Amata, el que cuenta con una extension de 92 149.09 m2,
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3.1.3 Muestray disefio muestral

El tamafio de la muestra a veces se limita por el costo que involucra, o por el
tiempo disponible indica (Borja, 2012). Las investigaciones geotécnicas para
edificaciones requieren del reconocimiento de los 30 metros mas superficiales del terreno
desde la base de cimentacion, adquiriendo mediante métodos no invasivos las muestras

con los registros sismicos y eléctricos.

Motivo por el cual se trabajara con un muestreo intencional y/o no probabilistico,
que a juicio del investigador son aptos para el desarrollo de los ensayos: El que consiste
en el disefio y planteamiento de lineas y puntos prospectivos sobre zonas susceptibles e

importantes del &rea de EVAR, considerando su aspecto geomorfolédgico y geodindmico.

3.2 Etapas de la investigacion
3.2.1 Etapa 1: Revision de base bibliogréafica

La presente investigacion inicid con la revision cartografica de la zona, el
cuadrangulo perteneciente, imagenes de satélite del area de interés, informacion
disponible del portal GEOCATMIN, articulos publicados por INGEMMET, Normativas
de disefio sismorresistente E.030, IBC/ASCE 7. Con la informacion bibliogréfica
obtenida se permitié efectuar la investigacion de tesis planteada por etapas y fases de

trabajo.

3.2.2 Etapa 2: Area de estudio
En esta etapa se realiz6 la compilacion de la informacion adquirida en la primera
etapa, mediante la generacion de mapas tematicos (ubicacion, geomorfologia, geologia,
hidrogeologia) que delimitan la localidad de Amata. Toda esta informacion sera

imprescindible para las siguientes etapas de investigacion.
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3.2.3 Etapa 3: Trabajo de campo

Fase 1. Disposicion de las lineas y puntos de prospeccion. En esta primera fase se
realiza la instalacion de los equipos abarcando el area suficiente que permita la extension

de las lineas de adquisicion con los métodos planteados.

Fase 2. Adquisicion de datos. En esta segunda fase, se adquiere la data en campo con

los registros sismicos y eléctricos.

3.2.4 Etapa 4: Trabajo de gabinete

Fase 3. Procesamiento e inversion de datos. Se realiza el procesamiento de la data
adquirida en campo previo analisis de los mismos a fin de ejecutar el correcto proceso de
inversion y obtencion de perfiles de ondas sismicas, perfiles de resistividades, todo esto

haciendo uso de softwares independientes a los métodos geofisicos aplicados.

Seislmager: Software que permite el procesamiento de la data sismica obtenida por el

método Sismica de Refraccion, Analisis Multicanal de Ondas Superficiales.

Res2Dinv: Software que permitié el procesamiento de datos de resistividades adquiridos

mediante el método Tomografia de Resistividad Eléctrica.

Fase 4. Analisis e integracion de resultados. Esta ultima fase comprende del analisis de
los resultados a fin de aplicar métodos estadisticos sobre el analisis experimental con el
fin de establecer propiedades dindmicas de los materiales del subsuelo de EVAR

calculando a su vez el error relativo de las muestras.
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3.3 Instrumentos
3.3.1 Equipo sismico
3.3.1.1 Sismografo Geode

Equipo para la obtencion de registros sismicos del modelo Geode de
GEOMETRICS de origen Americano, se opera desde una computadora portatil con
Windows 10/11 registrando los pulsos de corriente inducida por vibracion procedente de

cada receptor sismico en forma digital.

Figura 26.
Equipo sismico

TOSHIBA

3.3.1.2 Accesorios

e Cable Sismico. El cable de 24 m salidas a intervalos de 5m realiza la conexion al
conector del gedfono y directamente al Geode para ser digitalizada la informacion.
La regla general del tendido es que sea 3 veces a la profundidad de investigacion,
siendo asi el uso de un cable conector de 120m.

e Gedfonos: El dispositivo es un sensor sismico, sensible a las vibraciones y genera un
pulso eléctrico proporcional a la intensidad de la vibracién. Se hace uso de 24
geofonos verticales de frecuencia baja (4.5 — 14Hz).

e Fuente sismica: La fuente proviene de una comba de 24Ib, apropiada para un tendido
sismico de 100m basado en pruebas de ensayo para adquisicion.

e Fuente de energia: Bateria de alta densidad y rendimiento con voltaje de entrada de

corriente continua de 12V.
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3.3.2 Equipo Eléctrico
3.3.2.1 Resistivimetro SYSCAL Pro
Equipo empleado para la obtencion de los registros eléctricos del modelo
SYSCAL Pro de Iris Instrument (Orleans, Francia). Tiene un medidor de resistividad de

10 canales que permite obtener simultaneamente un conjunto de 10 mediciones y realiza

la conmutacion automatica de los electrodos.

Figura 27.
Equipo eléctrico

3.3.2.2 Accesorios

e Electrodos de corriente: Son los medios conductores de intensidad de corriente
eléctrica y receptores de diferencia de potencial, hechos de acero o cobre, la
dimensidén de estos es de 30cm de longitud y 1cm de diametro. Se hace uso de 24
electrodos.

e Carrete de cable: 2 cables de potencial multielectrodico de 10 conexiones con
espaciamiento de 10m, con una extension maxima de 100 m. Ademaés de 1 cable de
corriente de 200 my 1 cable de corriente de 300m para la conexion al infinito.

e Conectores: Especificamente para la conexion de los electrodos distribuidos a los
nodos de los cables por medio de conectores caiman-caiman.

e Fuente de energia: Bateria de alta densidad y rendimiento con voltaje de entrada de

corriente continua de 12V.
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e Herramientas accesorias: Multimetros, Radios de comunicacion, GPS navegador,
Libreta de campo, Cinta metrica de 100m, Cinta aislante 3M, Combas, Pelacables y

Alicate universal.

3.4 Trabajo de campo
3.4.1 Disposicién de las lineas de prospeccion

El alcance de los objetivos planteados en la investigacion inicia con la disposicion
de las lineas previo reconocimiento del campo de trabajo, mediante la informacion
recopilada se plantea en gabinete la ubicacién de los equipos y su instalacién para ser
distribuidos considerando la topografia del area urbana, la geomorfologia y la geologia

local de Nuevo Amata.

Se ha realizado el disefio de las lineas de prospeccién en funcion a la profundidad
de exploracion como se observa en la figura 28, para ello se define el eje de las lineas de
refraccidn sismica en tres secciones (LS01, LS02, LS03) dos de 100 metros y una de 200
metros en los niveles extremos del area. Mientras la ubicacion de los puntos MASW 01,
02, 03, 04 se distribuyen en las lineas sismicas, dos primeros puntos en las lineas LS01 y
LS02, los puntos restantes en la linea LS03. En cuanto a las lineas de tomografia eléctrica
se dividen en dos secciones TRE 01, TRE 02 de 200 metros de longitud cada una, con la
distribucion de los electrodos a cada 10 m. La disposicién de las lineas tomograficas es
realizada en direccion perpendicular a las lineas sismicas, esta distribucidn abarca el area
de interés a fin de caracterizar la velocidad de propagacion de ondas sismicas emplazadas
a profundidad, la distribucién de la resistividad en los materiales y posibles anomalias
ligadas a grietas, discontinuidades del subsuelo. Cada linea geofisica fue referenciada en
campo mediante la obtencion de sus coordenadas en el Datum WGS84, con la proyeccion

UTM y ubicacion en la zona 19 Sur.
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Figura 28.
Disposicion de lineas de prospeccion
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Nota. Lineas de prospeccion geofisica en area de estudio Nuevo Amata. Elaboracién propia.
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3.4.2 Adquisicion de datos

Meétodo Sismica de Refraccién: Una vez dispuesto el equipo sismico en el
terreno, se procede a configurar sismografo desde el ordenador portatil para el registro de
la informacion, es imprescindible descartar agentes externos que generen ruido ambiental
al momento de la recoleccidn de datos. Se utilizé con una fuente activa con arreglo lineal
de geofonos, donde se realizan los disparos (shot) lejanos e intermedios a la linea. La

tabla 14, resume los pardmetros de adquisicién utilizados para el método.

Figura 29.
Disposicién en campo, linea sismica LS — 01

Nota. La figura muestra la conexion estable de los ge6fonos al cable de refraccién sismica para la toma de
registros sismicos correspondiente a la linea sismica LS — 01.

Tabla 14.
Parametros de adquisicién de ondas P

Parametro Descripcion
Configuracion del arreglo  Arreglo lineal
Longitud del arreglo 120 m de longitud de tendido total.
Intervalo de geofono 5 m, segtn la longitud del arreglo.
Numero de gedfonos 24 geofonos verticales de frecuencia baja (4.5 Hz).
Equipo fuente Martillo (24 1b) (10.8 kg).
. Interruptor de martillo encintado al cabo del martillo
Trigger . .,
y conectado al puerto de disparo del sismografo.
Intervalo de muestreo 0.125 — 0.5 milisegundos (ms)
Longitud de registro 0.250 —1 segundos.
Stacking 3 — 5 Per shot
Nota. Parametros usados en campo. Tomado del manual equipo Geode.
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Método Anélisis Multicanal de Ondas Superficiales: Por ser una metodologia
activa es imprescindible descartar agentes externos que provoquen ruido ambiental al
momento de la recoleccion de datos ya que los sensores captan movimientos minimos
que pueden resultar perjudiciales en el registro. Se utiliza una fuente activa con un arreglo
lineal de gedfonos, donde se realizan los disparos (shot) fuera de la linea (10% y 20%) a
ambos lados. La tabla 15, detalla los pardmetros de adquisicion utilizados para el método

(MASW).

Figura 30.
Adquisicion de datos en campo, MASW — 01

Nota. La figura muestra el registro de datos perteneciente al ensayo MASW 01.

Tabla 15.
Parametros de adquisicion de ondas S

Parametro Descripcion

Configuracion del arreglo  Arreglo lineal

Longitud del arreglo 120 m de longitud de tendido necesario.
Intervalo de geofono 5 m, de longitud del arreglo.

Numero de ge6fonos 24 geofonos verticales de frecuencia baja (4.5 Hz).
Equipo fuente Martillo (24 1b) (10.8 kg).

Trigger Interruptor de martillo.

Intervalo de muestreo 0.5 o I milisegundos (ms)

Longitud de registro 1 a 2 segundos.

Stacking 3 — 5 Per shot

Nota. Parametros usados en campo. Tomado del manual equipo Geode.
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Método Tomografia de Resistividad Eléctrica: Una vez dispuestos el equipo en

campo se procede a conectar los cables de corriente a los electrodos, asi mismo al

Resistivimetro que lleva la configuracion Polo — Dipolo. Luego se procede con la toma

de datos de forma automatica y guardandose en la memoria del Syscal. Los parametros

utilizados para el método de tomografia de resistividad eléctrica se detallan en la tabla

16.

Figura 31.

Registro de datos correspondientes a la linea tomogréfica TRE — 01

Tabla 16.

Nota. La figura muestra el registro de datos eléctricos perteneciente a la Linea TRE 01.

Parametros de adquisicion eléctrica

Parametro

Descripcion

Configuracion de arreglo lineal
Medicion

Factor geométrico (K)
Espaciamiento entre Electrodos
Quality factor

Voltaje minimo/maximo (Tx)
Numero de Mediciones por Lectura
Duracion del pulso de inyeccion
Longitud de Linea

Distancia al infinito

Polo — Dipolo
Resistividad aparente.
2nn(n + Da

10m

3-6%

500/800v

2-3

2s

200m

100m

Nota. Parametros usados en campo. Tomado del manual equipo Syscal.
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3.5 Trabajo de gabinete
3.5.1 Procesamiento e inversion

Meétodo Sismica de Refraccion: Una vez obtenido los datos en campo por la
metodologia Sismica de Refraccion, se realiza el procesamiento e inversion de los
mismos mediante el software Seislmager/PickWin programa de visualizacion de
sismogramas, Plotrefa (Refraction Analysis) que produce un modelo de profundidad de

capas. El proceso se realizé en el siguiente orden:

1. Determinacion de los tiempos de arribo de las ondas P.

Figura 32.
Tiempo de arribo de ondas P
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2. Elaboracion del grafico tiempo — distancia e identificacion del numero de

capas.
Figura 33.
Gréfico tiempo — distancia
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Fle Tovskime cure Velcay model View Temeterm nvesion. Recprocol mehed Rayscng Tmosgaphy  Options Help
{5 I ) ) | R < oo |
Status : No editing
100
20 )‘y"'
80
— ] N
g 7
E e L7 |
[ e N B g | A
g w0 =, / %
40 3{ T T
30 f/ T \'\q T 7 et
\ \
20 N
10 / ‘\\ ’ )3
04 14 24 34 44 54 64 T4 B4 94 104
Distance (m)
Scale = 1/1000
PICKD1.vs

68

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3. Obtencidn del perfil bicapa, modelo de velocidades de capa constante y

obtencion del modelo de velocidades de ondas P, tanto de sus espesores a

partir de la inversion y tomografia.

Figura 34.
Modelo de velocidades de capa constante
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Figura 35.
Modelo de velocidad de ondas P
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El primer programa Pickwin realiza la lectura del registro sismico (Sismograma),
que graficamente se muestran como un grupo de trazas, a cada punto de percepcion le
corresponde una traza. Figura 32, las trazas poco agitadas antes del impulso sefialan la

Ilegada de ondas directas y refractadas por una perturbacion notable; este proceso consiste

en determinar el tiempo de arribo de cada sefial
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Seguido al proceso, se obtienen las graficas tiempo — distancia, llamadas (Curvas
Dromocronicas), en la figura 33 se determina los cambios de pendiente de los tiempos
obtenidos en forma de rectas, del cual se produce por teoria que el inverso de la pendiente

de cada recta, representa la velocidad aparente para un determinado estrato.

El segundo programa Plotefra realiza el procesamiento mediante la obtencién de
velocidades y espesores de estratos con técnicas de minimos cuadrados (figura 34), para
luego usar el método de tiempo de retardo y estimar las profundidades, ajusta las
profundidades de cada estrato por efecto de la superficie topografica (figura 35), la

inversion busca un modelo de propiedades fisicas que satisfaga las observaciones.

Terminado el anélisis de datos sismicos de refraccidn se procede a la delimitacion,
interpretacion y descripcion del perfil obtenido, como referencia se hace el uso de cuadros
con valores tipicos de velocidad de compresion (Velocidad de la onda de compresién

(\Vp) segun la Norma (ASTM — D 5777).

Figura 36.
Delimitacion tomogréfica TRS — 01
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Nota. Perfil tomogréfico perteneciente a la linea sismica 01. Elaboracién propia.
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Meétodo Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW): Para el
procesamiento de datos por la metodologia MASW se utiliz6 los programas
Seislmager/SW, programa de andlisis de ondas superficiales y Seisimager/WE(q, programa

de inversion de ondas superficiales. El proceso se realiza en el siguiente orden:

1. Visualizacion del registro sismico de ondas de superficie y transformada de
Fourier (Transformada de Fourier + Pick Phase Velocities (1D), para la

obtencién del modo fundamental.

Figura 37.
Registro de ondas de superficie
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Figura 38.

Perfil Transformada de Fourier
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2. Inversion de la curva de dispersion y obtencion del modelo unidimensional o

perfil 1D.
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Figura 39.
Curva de dispersion
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Figura 40.
Perfil de procesamiento 1D
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El primer programa Surface Wave Analysis Wizard SW muestra el registro
sismico y el grafico de tiempo versus distancia (t — d) (figura 41). El segundo programa
Wave Eq (Surface Wave Analysis), obtiene la variacién de la curva de dispersion en un
gréfico de velocidad de fase vs frecuencia (c — f) mediante la transformada de Fourier
(figura 38) donde se visualiza la tendencia de la onda de fase que define la (Vs) que
permitird generar la curva de dispersion en el modo fundamental. Seguidamente en la
figura (39) se realiza la inversion de datos mediante el método no lineal de minimos
cuadrados (Xia et al., 1999), aplicado a cada curva de dispersion para la reconstruccion

del perfil 1D (figura 40) de velocidad de la onda de corte (Vs).
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Método Tomografia de Resistividad Eléctrica: El procesamiento de la data
eléctrica requiere del programa Res2Dinv (Geotomo Software Inc.) ya que realiza una
inversion de la data cruda para llegar a resultados que asemejan la realidad estudiada.
Para ello organizamos la data extraida del equipo Syscal en formato de archivo .dat.,. El

proceso se realiza en el siguiente orden:

1. Control de calidad de la data previo procesamiento segun criterios adecuados:
Los datos de resistividad se sometieron a una depuracion de ruido o sefiales parésitas de
los datos presentados en un pseudo perfil de resistividad aparente (figura 41).

Figura 41.
Perfil de depuracién de datos malos
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2. Visualizacion de la topografia en el perfil.
Figura 42.
Topografia de la seccién eléctrica
L Tomografica 2
Original topography
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[
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3. Obtencién del modelo méas ajustado a partir de la inversion: El resultado de
nuestra seccion de resistividad ha sido tratado con el programa Res2Dinv que usa el
problema inverso para obtener el modelo de las resistividades reales del subsuelo y la
presentacion grafica.

Figura 43.
Seccion de resistividades reales
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Figura 44.
Perfil de tomografia de resistividad eléctrica

TOMOGRAFIA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA (TRE-01)
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Nota. Perfil tomografico perteneciente a la linea eléctrica 01. Elaboracion propia.

La data reingresada al RES2Dinv, realiza el procesamiento mediante una serie
interacciones para examinar todas las probabilidades y usar el menor error de respuesta,
estas interacciones son basadas en modelos matematicos que se asemeja al valor real del

terreno y se presentan en (pseudo seccion de resistividades aparentes).
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3.5.2 Andlisis e integracion de datos
3.5.2.1 Datos del Perfil Unidimensional MASW

Posteriormente de obtener el modelo unidimensional a partir de la inversion, se
recopila una tabla con los datos de velocidad de onda S, para cada shot realizado en el
ensayo, llevandolo a un Excel se aplica férmulas, promedios y otros datos estadisticos
con el fin de obtener una interpretacion del promedio de velocidad (Vs30) y (Vs10).
Informacion que se expresa segun la tabla 17, resumen de profundidades (D) versus
velocidades S (V5s).

Tabla 17.

Valores obtenidos del perfil unidimensional MASW

MASW 01 MASW 02 MASW 03 MASW 04
Vs (m/s) D (m) Vs (m/s) D (m) Vs (m/s) D (m) Vs (m/s) D (m)
249 0 237.5 0 173.75 0 259.5 0
249 1.071 237.5 1.071 173.75 1.071 259.5 1.071
281.5 1.071 257 1.071 183 1.071 312.5 1.071
281.5 2.308 257 2.308 183 2.308 312.5 2.308
340 2.308 307 2.308 248.5 2.308 353 2.308
340 3.709 307 3.709 248.5 3.709 353 3.709
336 3.709 370.5 3.709 323.75 3.709 333 3.709
336 5.275 370.5 5.275 323.75 5.275 333 5.275
329 5.275 400 5.275 373.5 5.275 316 5.275
329 7.005 400 7.005 373.5 7.005 316 7.005
343 7.005 447 7.005 437 7.005 374 7.005
343 8.901 447 8.901 437 8.901 374 8.901
379.5 8.901 472.5 8.901 505 8.901 429 8.901
379.5 10.962 472.5 10.962 505 10.962 429 10.962
412.5 10.962 477.5 10.962 535.5 10.962 475 10.962
412.5 13.187 477.5 13.187 535.5 13.187 475 13.187
446 13.187 470.5 13.187 561.5 13.187 506 13.187
446 15.577 470.5 15.577 561.5 15.577 506 15.577
463 15.577 509.5 15.577 575.5 15.577 516 15.577
463 18.132 509.5 18.132 575.5 18.132 516 18.132
474 18.132 546 18.132 582 18.132 518.5 18.132

474 20.852 546 20.852 582 20.852 518.5 20.852
481.5 20.852 553.5 20.852 592 20.852 516.5 20.852
481.5 23.736 553.5 23.736 592 23.736 516.5 23.736

486.5 23.736 566.5 23.736 596.25 23.736 513 23.736

486.5 26.786 566.5 26.786 596.25 26.786 513 26.786

490.5 26.786 584 26.786 601 26.786 509.5 26.786

490.5 30 584 30 601 30 509.5 30

Vsl0 295 322 273 311

Vs30 401 448 431 431
75

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 45.
Velocidad de propagacion (Vs) en los 30m de estudio
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Se realizo el analisis estadistico normal sobre el total de datos obtenidos en cada

muestra MASW con los valores de Onda S (m/s).

Tabla 18.
Medidas estadisticas de los valores de velocidad de onda S

Desviacion

MASW Recuento Promedio Mediana Varianza Estandar Minimo Maximo Rango
01 28 393,714 | 396,0 642432 80,1519 249.0  490,5 241,5
02 28 442,786 | 471,5 12417,4 111,433 2375 584,0 346,5
03 28 449,161 | 520,25 244779 156,454 173,75  601,0 427,25
04 28 423,679 | 452,0 8704,36 93,2971 259,5 518,5 259,0
Total 112 427,335 455,0 13123,4 114,557 173,75  601,0 427,25

Figura 46.
Dispersion de velocidades segin muestras MASW

Dispersion segiin Muestra

Respuesta (m/s)

MASW
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3.5.2.2 Datos del Perfil Sismica de Refraccion

Posterior de obtener los perfiles sismicos a partir de la inversion, se recopila una
tabla con los datos de velocidad de ondas P, para cada shot realizado en el ensayo de
refraccion. llevandolo a un Excel se aplica formulas, promedios y otros datos estadisticos
con el fin de obtener parametros dindmicos a partir de este valor y el de Vs. A su vez se
analiza las velocidades presentes segun la distancia D alcanzada que ayuda determinar el

limite suelo/roca.

Tabla 19.
Valores obtenidos del perfil Sismica de Refraccion

LS-01 LS-02 LS-03

Vp (m/s) D (m) Vp (m/s) D (m) Vp (m/s) D (m)
581.4 0 526.4 0 691.0 0
581.4 1.071 526.4 1.071 691.0 1.071
626.1 1.071 558.3 1.071 723.1 1.071
626.1 2.308 558.3 2.308 723.1 2.308
709.5 2.308 633.6 2.308 751.1 2.308
709.5 3.709 633.6 3.709 751.1 3.709
803.6 3.709 652.3 3.709 779.5 3.709
803.6 5.275 652.3 5.275 779.5 5.275
846.2 5.275 667.3 5.275 794.6 5.275
846.2 7.005 667.3 7.005 794.6 7.005
941.7 7.005 671.6 7.005 901.7 7.005
941.7 8.901 671.6 8.901 901.7 8.901
1052.9 8.901 679.8 8.901 1031.2 8.901
1052.9 10.962 679.8 10.962 1031.2 10.962
1158.1 10.962 701.3 10.962 1158.1 10.962
1158.1 13.187 701.3 13.187 1158.1 13.187
1158.1 13.187 1048.2 13.187 1158.1 13.187
1158.1 15.577 1048.2 15.577 1158.1 15.577
1204.1 15.577 1203.7 15.577 1204.2 15.577
1204.1 18.132 1203.7 18.132 1204.2 18.132
1234.3 18.132 1358.0 18.132 1234.4 18.132
1234.3 20.852 1358.0 20.852 1234.4 20.852
1240.5 20.852 1440.8 20.852 1240.5 20.852
1240.5 23.736 1440.8 23.736 1240.5 23.736
1240.5 23.736 1441.0 23.736 1240.5 23.736
1240.5 26.786 1441.0 26.786 1240.5 26.786
1240.5 26.786 1441.1 26.786 1240.5 26.786
1240.5 30 1441.1 30 1240.5 30
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Figura 47.
Velocidad de propagacion (Vp) en los 30m de estudio.
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Se realizo el andlisis estadistico normal sobre el total de datos obtenidos en cada

muestra, de Linea Sismica con los valores de Onda P (m/s).

Tabla 20.
Medidas estadisticas de los valores de velocidad de onda P

Desviacion

LS Recuento Promedio Mediana Varianza : Minimo Maximo Rango
Estandar

01 28 1002,68 1105,45 58354,9 241,568 581,4 1240,5 659,1

02 28 930,243 690,55 131262, 362,301 526,4  1441,1 914,7

03 28 1010,61 1094,65 48454,0 220,123 691,0 1240,5 549,5

Total 84 981,175 1039,7  78768,0 280,656 526,4  1441,1 914,7

Figura 48.
Dispersion de velocidades segiin muestras LS
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3.5.2.3 Establecer los parametros dinamicos

En este apartado se realiza la aplicacion de las formulas establecidas para el
desarrollo del segundo objetivo (calculo de los pardmetros dinamicos del subsuelo de
EVAR), partiendo de los valores de velocidad de ondas P y ondas S calculadas durante la
obtencion de los perfiles sismicos. Adicionalmente el calculo de dichos parametros esta
condicionado al valor de la densidad, por lo que inicialmente se debia establecer el valor
de esta a diferentes profundidades en cada linea, pero no se cuenta con una técnica o

equipo especializado que permita el calculo directo en campo de esta propiedad.

Considerando las dificultades mencionadas anteriormente se optd por tomar
muestras mediante el ensayo MASW en las lineas sismicas donde se habian hecho
previamente los ensayos de refraccion y fue posible correlacionar directamente la
densidad con los resultados arrojados en los ensayos, ejemplo como se muestra a

continuacion en la tabla 21.

Tabla 21.
Resultados de los ensayos de densidad LS — 01 y MASW — 01

Vp Vs

Profundidad (m) Densidad Promedio (m/s)  (m/s)

(g/cm3)
1.07 1.829 581.40 249.00
2.31 1.832 626.08 281.50
371 1.836 709.52  340.00
5.28 1.838 803.64 336.00
7.01 1.839 846.23 329.00
8.90 1.841 941.74  343.00
10.96 1.855 1052.90 379.50
13.19 1.867 1158.10  412.50
15.58 1.874 1158.10 446.00
18.13 1.876 1204.13  463.00
20.85 1.876 1234.35 474.00
23.74 1.876 1240.46 481.50
26.79 1.876 1240.46 486.50
30.00 1.876 1240.46 490.50
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Figura 49.
Relacion densidad con velocidades de onda P y onda S
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Se puede apreciar en la figura 49, la correlacion entre la velocidad de la onda S
con respecto a la densidad, es la que mejor se ajusta, con un coeficiente de correlacion de
0,95, es decir tiene un porcentaje de error minimo. Por lo que se opta trabajar con las
densidades a partir de esta velocidad. Una vez establecida la densidad en términos de una
variable ya conocida, es posible proceder al calculo de las propiedades dinamicas a baja
deformacion en cada uno de los puntos MASW con relacion a las lineas sismicas
pertenecientes, como ya se menciono se tienen datos de la velocidad de onda P y de onda

S alo largo de estas, A continuacion, se presentan las formulas utilizadas en el calculo.

Tabla 22.
Férmulas de pardmetros eléstico dinamicos

Nombre, Simbologia, Unid.

Mpa Férmula En funcién de Vs
Coeficiente de Poisson (u) 3k —2G Vi —2V¢2
oeficiente de Poisson (v V= —— i
23K - G) 20V —-V3H
E
. - __E 5
Médulo de Rigidez (G) G 20+ pVs
2
Médulo de Young (E) E = 2G(1 + v) 2Vsp(1+v)
. Ke 2 ) 2
Médulo de Bulk (K) 30— 20) Vi p —
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Figura 50.
Perfil de velocidades sismicas LS 01 — MASW 01
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Tabla 23.
Parametros elasticos de los perfiles LS 01 — MASW 01

Moédulo Moédulo Moédulo

Profundi Densi Relaci6
rofundidad  Vp Vs ensidad cacion de Corte  de Young  Volumétrico

(m) (m/s) (m/s) (Tn/m3) de poisson p (Keg/em2) (Kglem2) Kd (Kg/em2)
1.07 581 249 1.8 0.35 1156.9 3120.2 3433.5
2.31 626 282 1.8 0.33 1481.2 39438 3897.0
37 710 340 1.8 0.31 2165.5 5653.9 4843.2
5.28 804 336 1.8 0.36 2117.1 5743.0 6662.7
7.01 846 329 1.8 0.38 2030.9 5594.5 7603.2
8.90 942 343 1.8 0.39 2210.5 6160.3 9635.1
10.96 1053 380 1.9 0.40 2726.7 7611.8 12174.8
13.19 1158 413 1.9 0.40 3241.3 9065.3 14871.4
15.58 1158 446 1.9 0.38 3803.8 10497.3 14562.2
18.13 1204 463 1.9 0.38 4104.0 11329.2 15769.4
20.85 1234 474 1.9 0.38 4301.3 11876.8 16578.3
23.74 1240 482 1.9 0.38 4438.5 12230.7 16680.1
26.79 1240 487 1.9 0.38 4531.2 12461.0 16618.3
30.00 1240 491 1.9 0.37 4606.0 12646.1 16568.4

Nota. Parametros elasticos para el area de investigacion Nuevo Amata. Elaboracion propia.
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Figura 51.
Perfil de velocidades sismicas LS 02 — MASW 02
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Tabla 24.
Parametros elasticos de los perfiles LS 02 — MASW 02
Pofindidad | Vp Ve Densitad RS G Con  dovoumg  Voluméinc
(Kg/em2)  (Kg/em2) Kd (Kg/cm?2)

1.07 526 238 1.8 0.33 1041.9 2771.5 2717.1
2.31 558 257 1.8 0.32 1228.3 3248.2 3045.1
371 634 307 1.8 0.30 1761.1 4580.6 3827.4
5.28 652 371 1.9 0.21 2597.7 6294.3 3636.3
7.01 667 400 1.9 0.17 3036.8 7115.2 3610.1
8.90 672 447 1.9 0.07 3823.0 8206.4 3205.2
10.96 680 473 1.9 0.02 4299.5 8790.5 3066.7
13.19 701 478 1.9 0.05 4402.9 9223.7 3397.0
15.58 1048 471 1.9 0.33 4264.9 11361.3 11268.2
18.13 1204 510 1.9 0.35 5044.3  13643.7 15405.5
20.85 1358 546 1.9 0.37 5837.5  15972.3 20181.0
23.74 1441 554 1.9 0.38 59989  16563.1 23101.2
26.79 1441 567 1.9 0.37 6284.0  17273.2 22915.8
30.00 1441 584 1.9 0.37 6678.3  18242.5 22657.9

Nota. Parametros elasticos para el area de investigacion Nuevo Amata. Elaboracion propia.
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Figura 52.
Perfil de velocidades sismicas LS 03 - MASW 03
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Tabla 25.
Parametros elasticos de los perfiles LS 03 — MASW 03
Pofindidad | Vp Ve Densitad RS G Con  dovoumg  Voluméinc
(Kg/em2)  (Kg/em2) Kd (Kg/cm?2)
1.07 691 174 1.8 0.45 563.3 1634.7 5563.3
2.31 723 183 1.8 0.45 626.0 1815.8 6098.1
371 751 249 1.8 0.41 1156.8 3269.4 6274.0
5.28 780 324 1.8 0.36 1965.5 5340.1 6286.5
7.01 795 374 1.8 0.31 2617.4 6877.0 6152.6
8.90 902 437 1.8 0.30 3588.0 9331.7 7791.4
10.96 1031 505 1.9 0.30 4828.3 12511.3 10202.6
13.19 1158 536 1.9 0.32 5462.5 144258 13390.6
15.58 1158 562 1.9 0.30 6029.0  15677.9 13078.8
18.13 1204 576 1.9 0.31 6340.7  16569.6 14280.1
20.85 1234 582 1.9 0.31 6484.7  17021.4 15123.8
23.74 1240 592 1.9 0.31 6709.5 17541.6 15166.1
26.79 1240 596 1.9 0.30 6806.2  17751.7 15101.7
30.00 1240 601 1.9 0.30 6915.0  17986.5 15029.1

Nota. Parametros elasticos para el area de investigacion Nuevo Amata. Elaboracion propia.
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Figura 53.
Perfil de velocidades sismicas LS 04 — MASW 04
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Tabla 26.
Parametros elasticos de los perfiles LS 04 — MASW 04

Modulo Moédulo Moédulo

Profundidad ~ Vp Vs Densidad  Relacién de Corte  de Young  Volumétrico

(m) (m/s) (m/s) (Tn/m3) de poisson p (Kg/em2) (Kg/em2) Kd (Kg/em?)
1.07 513 260 1.8 0.28 1256.5 3215.7 2431.8
2.31 551 313 1.8 0.21 1825.3 4424.5 2560.1
371 627 353 1.8 0.22 23343 5685.1 3356.8
5.28 683 333 1.8 0.30 2079.5 5397.4 4448.9
7.01 683 316 1.8 0.32 1873.5 4947.3 4589.2
8.90 689 374 1.8 0.24 2628.1 6519.8 4185.9
10.96 698 429 1.9 0.15 34844  8020.8 3829.9
13.19 715 475 1.9 0.07 4297.9 9239.5 3622.3
15.58 1148 506 1.9 0.34 4896.0  13108.1 13539.4
18.13 1270 516 1.9 0.37 5097.4  13915.9 17181.8
20.85 1297 519 1.9 0.37 5146.9  14100.6 18052.6
23.74 1320 517 1.9 0.38 5107.2  14051.6 18833.5
26.79 1320 513 1.9 0.38 5038.3  13880.1 18879.5
30.00 1320 510 1.9 0.38 4969.7  13709.2 18925.2

Nota. Parametros elasticos para el area de investigacion Nuevo Amata. Elaboracion propia.
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La estadistica de los datos de cada muestra se ajusta un modelo de regresion lineal
maltiple, tomando como variable dependiente a la profundidad (m) y las variables
independientes a Vp (m/s), mddulo de Corte (Kg/cm2), modulo Volumétrico Kd
(Kg/cm2). Afirmando la relacion estadisticamente significativa entre las variables con un

nivel de confianza del 95,0%.

Tabla 27.
Resumen estadistico de regresion

Estadisticas de la regresién multiple

Coeficiente de correlacion multiple 0.99%

Coeficiente de determinacion R"2 0.98%

R”2 ajustado 0.87%

Error tipico 2.49

Observaciones de muestra 14

Variables Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95%
Vp -0.02 0.00 -3.49 0.01 -0.03 -0.01
M. Corte -0.09 0.07 -1.30 0.22 -0.25 0.07
M. Young 0.04 0.03 1.40 0.19 -0.02 0.10
M. Volumétrico 0.00 0.00 -0.93 0.38 -0.01 0.00

Figura 54.
Probabilidad Normal de muestra
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Nota. Prueba de Normalidad. Elaboracion Propia.
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Figura 55.
Curva de regresion ajustada de las variables
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CAPITULO IV

CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

4.1 Aspectos generales
4.1.1 Ubicacion

Nuevo Amata se encuentra ubicado a 1 km al sureste del poblado Amata.
Geograficamente, se encuentra en el distrito de Coalaque, Provincia General Sanchez
Cerro, Region de Moquegua al sur de Per en las coordenadas geogréaficas Latitud
16°37'11.42"S, Longitud 71° 4'48.83"0. A una altitud de 3200 m s.n.m. como se muestra
en la figura 56, enmarcada por las siguientes coordenadas locales UTM datum WGS 84

zona geodesica 19S.

Tabla 28.
Coordenadas del area de estudio

Area de estudio - Nuevo Amata

277790 E 8161565 N
278290 E 8161565 N
278290 E 8161065 N
277790 E 8161065 N

4.1.2 Acceso

El acceso al area de estudio se realiza por la via Arequipa — Moquegua, teniendo
como punto de partida la ciudad de Arequipa en direccion al distrito de Sabandia. Nuevo
Amata es accesible por trocha carrozable y completa el recorrido con una distancia total

de 89 km.

Tabla 29.
Via de acceso al area de estudio

Tramo Tiempo Distancia Tipo de Via

Arequipa — Pocsi 56 minutos 26.9 Km 34D, Afirmada

Pocsi - Amata 1 hora 23 minutos 62 km MO-108, Trocha carrozable
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Figura 56.
Ubicacién y acceso al area de estudio Nuevo Amata
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Nota. Mapa de ubicacion y acceso a Nuevo Amata. Elaboracion Propia.
4.1.3 Clima
Segun la clasificacion climatica de Thornthwaite (Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia, 2010), el area de estudio indica un clima: C (o, i, p) C’'H2:
Semiseco, frio y seco y de temperaturas méximas que oscilan entre 15 °C y 20 °C y las
minimas entre 5 °C y 7 °C. En el distrito de Puquina las lluvias duran del 10 de enero al
10 de marzo. El 2 de febrero de 2021 debido a intensas precipitaciones pluviales se
produjo un deslizamiento en el sector de Amata que ocasiono el embalse del rio Amarillo
(reporte de peligro inminente COEN — INDECI), la tabla 30 muestra la altura de

precipitacion medidas segin promedios mensuales a partir del 2013 a la actualidad.

Tabla 30.
Promedio mensual de lluvia en Puquina
(%) w m o o > = _ o o - > O 3:'
s s £ 3 2 £33 24888355
Precipitacion total (mm)/dia 144 174 111 17 02 03 06 05 04 05 05 36 512

Nota. Precipitacion Puquina. Tomado de Weather Spark.com por, Atmdsfera estandar internacional ISA; MERRA-2.
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4.2 Aspecto geoldgico

El area de estudio esta ubicada en la Carta Geoldgica de Per0 a escala 1:100,000
del Instituto Geoldgico Minero Metaltrgico INGEMMET en el cuadrangulo Puquina
Hoja 34-t1. La geologia de Nuevo Amata estd compuesta principalmente por rocas de la
formacion Cachios (Jm-ca) del grupo Yura, secuencia constituida por arcillitas de capas
delgadas, las que se intercalan con estratos de areniscas, seguido por depdsitos coluviales
y cubierto con depositos de caida de lapilli de pdmez del volcan Huaynaputina. mismo
que se encuentra a 24 km al noroeste del area. Estos fueron descritos por (Atencio y

Romero, 2000).

4.2.1 Unidad litoestratigrafica

Las unidades litoestratigraficas observadas a nivel local corresponden a
secuencias sedimentarias del Grupo Yura (formaciones Puente y Cachios) del Juréasico.
Ademas, afloran rocas gneises antiguas del complejo basal de la costa, también rocas
Volcano-Sedimentarias de la Formacién Sencca y depdsitos de cenizas del Complejo
Cerro Blanco del Plioceno, ademas se muestran depositos del cuaternario, representados
por secuencias sedimentarias de tipo Coluvial y Aluvial. (Figura 57, Mapa geologico

local), (Tabla 31, Unidad litoestratigrafica local).

4.2.1.1 Complejo basal de la costa Gneis (Npe — gn)
Afloraa 1.7 km al noreste del area de estudio, representado por rocas tipo gneises,
que conforman la unidad geoldégica mas antigua. Sus principales afloramientos se
localizan en el valle de Coalaque hacia el sector de Omate. Esta unidad se encuentra

asociada a vetas de cuarzo poco deformadas (Atencio y Romero, 2000).
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4.2.1.2 Grupo Yura
Unidad litoestratigrafica con mayor extension conformada por un conjunto
siliciclastico de un grosor aproximado de 2000 m; Actualmente esta subdividida en 5
formaciones por su comprobada extension regional. Las formaciones en la zona de

estudio se han identificado como susceptibles a deslizamientos y derrumbes.

4.2.1.2.1 Formacion Puente (Jm — pu)

Representado por una secuencia de rocas clasticas que consisten en afloramientos
masivos de areniscas cuarzosas de grano medio, color pardo, estratos decrecientes de 40
a 20 cm de grosor con estratificacion sesgada, intercaladas con lutitas fosiliferas de 30 a
60 cm de grosor, con algunas intercalaciones de derrames volcénicos (Atencio y Romero,
2000). Las areniscas estan estratificadas en capas delgadas con disyuncién en lajas,
susceptibilidad a movimientos en masa. Constituida por areniscas grises y pardas,
intercaladas con lutitas negras carbonosas asociada a un ambiente de depositaciéon de

abanico submarino (Quispesivana y Zapata, 2000)

4.2.1.2.2 Formacién Cachios (Jm — ca)

Corresponde a una secuencia de arcillitas de colores negros, grises, verdes,
marrones, pardo amarillentas, se presentan en capas delgadas, apreciandose algunas
estructuras facilmente deleznables; con frecuentes nddulos de nucleo mayormente
arenoso de grano fino. Estas capas se intercalan con estratos de areniscas de colores
claros, con cemento calcareo y nddulos calcareos fosiliferos de ammonites y restos de

plantas (Atencio y Romero, 2000).
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En la zona de estudio se tienen afloramientos de lutitas y areniscas gris oscuras,
de susceptibilidad moderada a movimientos en masa. A su vez Quispesivana y Zapata,
(2000) describen a la formacion como secuencias negativas de lutitas carbonosas negras,

intercaladas con areniscas grises de grano fino y slumpings en sus niveles intermedios.

4.2.1.3 Grupo Maure (Nm-ma)

El Grupo Maure esta conformado por tres secuencias: volcanicas sedimentarias,
piroclastica y lavica. En su parte inferior, las secuencias volcanicas sedimentarias se
componen de conglomerados, limo areniscas y brechas. En la parte media afloran calizas

de hasta 1.5 m de grosor, intercaladas con rocas volcanoclasticas.

4.2.1.4 Formacion Sencca (Np-se)

Conformada por ignimbritas de composicién riolitica de color rojizo, ricas en
cristales de biotita, observandose también cristales de cuarzo, plagioclasa, pémez y
fragmentos liticos. Esta formacion sobreyace discordantemente al Grupo Maure, Grupo
Yura (Formaciones Puente y Cachios) (Atencio y Romero, 2000). La formacién compone
conglomerados de tobas en matriz arcillosa de color marrén. Sobreyaciendo a esta
secuencia se encuentran depdsitos de caida de lapilli de pémez, correspondiente a la

Gltima erupcidn del volcan Huaynaputina del afio 1600 d.c.

4.2.1.5 Grupo Barroso
4.2.1.5.1 Complejo Volcéanico Cerro Blanco, Cerro Sataico (NQ — b- tandp)

Aflora a 6 km al Noreste de Nuevo Amata. En el complejo volcénico se puede
reconocer tres secuencias lavicas: la secuencia inferior corresponde a un flujo lavico
traquiandesitico gris oscuro, seguido de una secuencia de lavas andesiticas grises, lavas

porfiriticas grises de composicion andesitica.
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4.2.1.6 Deposito Aluvial (Qh, Qp — al)

Del cuaternario formados por depositos sedimentarios, litologicamente
corresponde a gravas, arenas, arcillas, cenizas retrabajadas y cantos redondeados que
cubren indistintamente a los diversos afloramientos, tienen un espesor apreciable, de
niveles estratigraficos y conforman terrazas mas desarrolladas especialmente en el
margen del valle fluvial de Amatay bordes del rio Amarillo, aguada buena (Quispesivana

y Zapata, 2000).

Figura 57.
Mapa geoldgico local del &rea de estudio

275000 278000 281000
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Qh-al. Deposito aluvial
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Nota. Mapa geoldgico local de Nuevo Amata. Tomado y modificado de (Quispesivana y Zapata, 2017).
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Tabla 31.
Unidad litoestratigrafica local del area de estudio
g ©
E1.2| unidad Columna Estratigréfica - Area d
s | S|c gréfica - Area de E —
- . spesor Descripcion Detalles
| 2| &| Litoestrg. Estudio Nuevo Amata p p
w|o»n
Suelo Suelo reciente
Color blanquecino, las
) Depositos erosionados | pémez miden 0.5 cm
Deposito producto de la Gltima de didmetro,
de Lapilli erupcion del volcan redondeadas. Restos
Huaynaputina liticos oxidados y
8 .g < accesorios, angulosas.
=| s] &
Rlg|8
Q| & % Compuestos por gravas
z| S|z P porg Apariencia de conos o
8|10 envueltas en una equefios abanicos de
matriz limo arcillosa; pea y
. con clastos de menor potencia,
Depdsito diori Acumulaciones
Coluvial granodiorita y locales sin mucho
areniscas. Producto de transorte. Resistencia
la alt y desprendimiento bg'a (’)r luvias
in situ, de espesores ! ir?tensas
hasta >5m
Lutitas y/o arcillitas
grises, marrones en .
capas delgacas. e | ChiC SO BTN
Gp. Yura intercalan con algunos de arcillitas. de
Formacion lechos de areniscas de moderada
Cachios colores gr_ises y verdes susceptibilidad a
de grano fino y nédulos A
. - movimientos en masa
calcéreos de ammonites
facilmente deleznables
8
alele
NI&|Z
ol t g
a3
=
Areniscas y arcillitas
Afloraa 1.6 kmal Afloraa 1.6 kmal
noreste de la zona de noreste de la zona de
estudio. Representado estudio. En aquellos
Gp. Yura por areniscas cuarzosas lugares donde las
Formacion de grano fino, color areniscas se tornan
Puente pardo. Intercalada con méas cuarzosas, los
lutitas carbonosas mantos varian de
arrifionadas y algunas grosor de 0.30 a 1.00
intercalaciones de m.
derrames volcanicos.
(@] ° Afloraa5kmal
g o . Granito, Roca intrusiva noreste de la zona de
8 2 § Unidad de Ia ’Superunidad estudio. Formando
2 K] 3 Yarabamba Yarabamba cuerpos tabulares y
Gl & alargados en direccion
(@) NO-SE.
5 3 Afloraa 3 km al
N S i :
IS 3 Complejo Gneis, Rocas noreste de la zona de
ks Basal de la metamérficas, unidad | estudio. Asociado a
5 S costa geoldgica mas antigua vetas de cuarzo
@ 8
o P4

Nota. Unidad Litoestratigrafica de Nuevo Amata. Tomado y modificado de (Atencio y Romero, 2000)
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4.3 Aspecto geomorfoldgico

El area de estudio esta ubicada en la carta geomorfoldgica de la cuenca del Rio
Tambo a escala 1:300,000 del Instituto Geologico Minero Metalirgico INGEMMET. El
relieve de la superficie de la localidad de Amata corresponde a montafias en rocas
sedimentarias (RM-rs), con laderas de pendientes entre 35° a 45° resultado de la
interaccion de fuerzas, agentes exdgenos (movimientos en masa), y procesos endogenos
(sismicidad y volcanismo) suscitados en el del tiempo, factores que controlan el modelado
del relieve, factores tectonicos, volcanicos y geomorfoldgicos. Estos fueron descritos por

Luque et al (2020).

4.3.1 Unidad geomorfoldgica

Las unidades geomorfologicas observadas a nivel local corresponden a origen
tectonico-degradacional, unidades de estrato volcan y domo volcanico geoforma
perteneciente al vocal Huaynaputina. Piedemonte (coluvio-deluvial, aluvio-torrencial).
Areas cubiertas con depésitos Morrénicos. (figura 58, Mapa geomorfoldgico local) Los
paisajes morfoldgicos resultan de los procesos denudativos parte de las cadenas

montafiosas, en este grupo la siguiente unidad:

4.3.1.1 Unidad de montafia

Se consideran dentro de esta unidad a las geoformas que alcanzan alturas mayores
a los 3000 metros respecto al nivel de base local. Se reconocen como cumbres y
estribaciones producto de las deformaciones sufridas por la erosion y la influencia de
otros sucesos (levantamiento, glaciacion, etc.). Esta unidad se distribuye en las siguientes

subunidades:
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4.3.1.1.1 Relieve de montafia en roca volcanica (RM -rv)

Relieve agreste con pendientes de hasta 70° se presenta formando las altas
cumbres del area de estudio. Litologicamente compuesto por (andesitas y traquiandesitas
porfiriticas, toba, lava andesitica del Grupo Barroso) de estructuras volcanicas, sus
elevaciones alcanzan los 4360 m s.n.m. Esta subunidad es susceptible a derrumbes y

caidas de rocas.

4.3.1.1.2 Relieve de montafia en roca volcano-sedimentaria (RM-rvs)

Relieve con pendientes erosionadas, litolégicamente compuesta por limolitas
tobaceas, tobas retrabajadas, areniscas tobaceas y conglomerados del grupo Maure,
también compone éreas de la formacion Sencca. Esta subunidad se asociadas a caidas,
derrumbes, deslizamientos, erosion en carcavas, presenta crestas altas e irregulares, con
pendientes que pueden superar los 25°, la altitud de las montafias desde el fondo de valle

del rio Amarillo hasta la cima corresponde de 2700 a 3920m s.n.m.

4.3.1.1.3 Relieve de montafia estructural en roca sedimentaria (RM-rs)

Aqui pertenece el area plateada para reubicacion Nuevo Amata, conformada por
anticlinales y sinclinales con superficies onduladas y disectadas por quebradas
ligeramente profundas, una caracteristica particular en las iméagenes satelitales; tienen un
alineamiento de direccion NO — SE. Litolégicamente estd compuesto por rocas
sedimentarias de la formacion Cachios y Puente del grupo Yura, albergando asi las
pampas fosiliferas de la provincia de Coalaque. Esta subunidad es muy susceptible a
generar caidas de rocas, deslizamientos y derrumbes. Sus elevaciones alcanzan los 3750

m.s.n.m.
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4.3.1.1.4 Piedemonte y valles

De subunidad geomorfol6gica que comprende a Piedemonte coluvio-deluvial (P-
cd); vertiente o piedemonte aluvio-torrencial (proluvial) P-at. Litol6gicamente compuesto
por acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos sub angulosos a angulosos
perteneciente a depdsitos aluviales del sistema cuaternario. Sus elevaciones alcanzan los

2700 m.s.n.m., considerado parte de la laguna Pucacocha y quebradas activas.

Figura 58.
Mapa geomorfoldgico local del &rea de estudio

275000 278000 281000
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Nota. Mapa geomorfolégico local de Nuevo Amata. Tomado y modificado de(Luque et al., 2020) (Gémez, 2020).

96

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

4.4 Aspecto Hidrogeoldgico

El area de estudio estd ubicada en la carta Hidrogeologica de la cuenca del rio
Tambo a escala 1:300,000 del Instituto Geoldgico Minero Metaldrgico INGEMMET.
Pertenece a la subcuenca del rio Amarillo en el poblado de Amata. La clasificacion de
acuifero al que pertenece Nuevo Amata es fisurado sedimentario del grupo Yura (AFS-
yu) de ambiente idoneo para la circulacion de agua subterranea principalmente en épocas

lluviosas. Estos fueron descritos por (Carpio y Pefia, 2020).

4.4.1 Unidad Hidrogeoldgica

Las unidades hidrogeoldgicas existentes en la localidad corresponden al tipo
acuifero, relacionado a aguas pluviales que infiltran el suelo hasta llegar a una formacion
y/o grupo litoestratigrafico permeable, permitiendo la circulacion y almacenamiento del
agua subterranea por medio de sus poros, grietas, fisuras. Figura 59, Mapa hidrogeologico

local.

4.4.1.1 Acuifero
4.4.1.1.1 Volcanico sedimentario del grupo Maure (AVS-ma)

De litologia aglomerados volcanicos tipo debris flow, intercalado con coladas
andesiticas y areniscas verdes tobaceas. Esta unidad se caracteriza por presentar
intercalacion de secuencias sedimentarias y volcanicas, en sectores tiene litologia variada

producto de la deposicion de rocas volcanicas y sedimentarias.

4.4.1.1.2 Fisurado volcanico del grupo Barroso (AFV-ba)

De litologia andesita porfiriticas, vesicular, roca volcanica alterada, dacita
porfiriticas, lavas traquiandesiticas, andesitas porfiriticas. Tiene una extension de caracter

fracturado y permeable (fracturas verticales y abiertas) permiten la recarga de acuifero.
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4.4.1.1.3 Fisurado sedimentario del grupo Yura (AFS-yu)

El area de investigacion pertenece a esta clasificacion hidrogeoldgica, de litologia
compuesta por areniscas cuarzosas en estratos medios a gruesos, intercaladas con lutitas,
que presentan fracturamiento, haciendo asi un ambiente idéneo para la circulacion de
agua subterrdneas. Estos acuiferos se encuentran distribuidos regionalmente y existen
casos particulares donde presentan emanaciones termales que indican una circulacion

profunda de aguas subterraneas.

4.4.1.1.4 Poroso no consolidado de deposito fluvioglaciar (APNC-fg)

Abarca depésitos glaciares, litologicamente compuesto por guijarros en matriz
areno-limosa intercaladas con arenas, clastos en matriz areno-limosa, aglomerados
sedimentarios, bloques angulosos a sub angulosos. Posee porosidad primaria con espacios

vacios entre ellos que facilita la libre circulacion y almacenamiento de agua subterranea.

4.4.1.1.5 Poroso no consolidado de deposito aluvial (APNC-al)

Describe una litologia compuesta de gravas, conglomerados y arenas mal
seleccionadas en matriz limo-arenosa y areno-limosa, al igual que los depdsitos
fluvioglaciares le caracteriza la permeabilidad de sus materiales siendo aptos para el

almacenamiento de agua subterraneas.
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Figura 59.
Mapa hidrogeoldgico local del area de estudio
275000 278000 281000
5 Unidad Hidrogeolégica
Acuiferos

APNC-3l, Acuifero poroso no consalidado
- APNC-ig, Acuifero porosa no consalidado
- AFS-yu, Acuifero en fracturas de rocas sedim.
- AFV-b3, Acuifero en fracturas de rocas volcanicad
AVS-ma, Acuifero en roca volcaneSedimentaria
Acuitardo
[T s pcutarso enroca vicinica
- AThya, Acuitardo en roca intrisva

Acuifugo
- AGM. Acuugo en roca metamérfica

Simbologia

8162000

8159000

8156000

Nota. Mapa hidrogeoldgico local de Nuevo Amata. Tomado y modificado de (Carpio y Pefia, 2020) (Gémez, 2020).
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4.5 Aspecto geodinamico

En el area de estudio se identifican procesos de erosion de ladera en forma de
surcos y carcavas, a la altitud de 3200 m s.n.m, geomorfolégicamente ubicado en una
ladera de montafia con pendiente pronunciada presentando acumulacion de material
coluvial, depdsitos de caida de lapilli pomez y ceniza de la erupcion del volcéan

Huaynaputina ocurrido en el afio 1600.

4.5.1 Erosion de laderas (carcavas)

En época de lluvias intensas sus materiales son afectados por erosion de ladera
(carcavas), figura 60, segun la evaluacion de peligros geoldgicos realizado el 2019 por
INGEMMET, se ha evidenciado en algunos sectores que las carcavas que tienen anchos
méaximos de 3 a 5m y profundidades de 2 a 5 m, el material erosionado aporta material

suelto a las quebradas contribuyendo a la generacion de flujos no canalizados.

Figura 60.
Erosion de laderas cercanas a Nuevo Amata

& A 4 "‘A .&
a. Tomado de (Soncco y Vela, 2019).

W A

Nota. Erosién de laderas cercanas a Nuevo Amat

La ocurrencia de movimientos en masa esta estrechamente relacionado a factores
desencadenantes como lluvias de gran intensidad o gran duracién asociadas a eventos
excepcionales y sismos. Mientras que los factores condicionantes o intrinsecos que
favorecen la ocurrencia de movimientos en masa son la litologia (calidad de la roca y

permeabilidad), morfologia y pendiente del terreno (Soncco y Vela, 2019).
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4.5.2 Deslizamientos

En el sector de Amata a 500 metros al noreste de Nuevo Amata se ha identificado
un escarpe de deslizamiento activo donde se aprecia evidencias de colapso, el que
corresponde a un deslizamiento de tipo rotacional (figura 61), mientras que en el area de
estudio no se ha encontrado indicios de asentamiento de terrenos que indiquen la

formacion de un deslizamiento.

Cabe resaltar que la saturacion de suelos o roca alterada por intensas lluvias,
deforestacion de tierras, erosion fluvial, erosion de laderas (carcavas), modificacion de
taludes de corte, actividad sismica y volcénicas son algunos de los factores que

desencadenan los deslizamientos de tierra.

Segun Luque et al (2020) afirman que el poblado de Amata presenta alta
susceptibilidad a los movimientos en masa, donde confluyen la mayoria de condiciones
del terreno favorables a generar movimientos en masa cuando se modifican sus taludes,
a la vez colinda con zonas de muy alta susceptibilidad. Es por ello que recomiendan
restringir el desarrollo de infraestructura urbana o de instalaciones para una alta
concentracion de poblacién, mientras en el caso de infraestructura vial, lineas de energia,

actividad minera, etc., se deberan realizar estudios geotécnicos de detalle.
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Figura 61.
Mapa de peligros geoldgicos del area de estudio

277500 278000

8161500

Peligros Geolégicos
I Zonssoriticas2020

$3 Erosiénde Laderas
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Caida de rocas
Deslizamiento Rotacional
Flujo

Peligros por deslizamiento

[ Area ge estugio

250 Metros &8
10.000 JEEtH

, B ! o 5% Sl
Nota. Mapa de peligros geolégicos cercanas a Nuevo Amata. Tomado y modificado de
(Luque et al., 2020) (Carpio y Pefia, 2020)
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Resultados

En el siguiente capitulo se exponen los resultados del estudio, que corresponde a
lo planteado en los objetivos especificos, y se presenta mediante perfiles
unidimensionales, perfiles sismicos y perfiles eléctricos con su respectiva interpretacion
contrastada en la base geoldgica del area de estudio. La informacion obtenida con los
valores de velocidad de onda y la resistividad de los materiales permitird una
caracterizacion geotécnica, determinando las propiedades fisicas y dinamicas del

subsuelo del area de EVAR, Nuevo Amata.

5.1.1 Perfil unidimensional

El producto la aplicacion del método Analisis Multicanal de Ondas Superficiales
(MASW) es la variacion subsuperficial de la velocidad de la onda de cizallamiento (Vs)
en formato 1D, para ello se presenta la descripcion de los perfiles unidimensionales
obtenidas en las muestras realizadas. A su vez, la aplicacion de este método generd
resultados confiables de (Vs) a la profundidad de 30 metros, que fueron ubicados en el

punto central de las lineas sismicas.

Ademas, se obtuvo el promedio de la velocidad de ondas de corte en los 30 metros
mas superficiales del terreno (Vs30), parametro con el que se definira el tipo de suelo
perteneciente de acuerdo a la clasificacion de las normativas sismorresistentes. E.030,

IBC.
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5.1.1.1 Perfil unidimensional MASW — 01

La interpretacion del perfil unidimensional MASW — 01, ubicado en la Linea
Sismica 01, confirma la existencia de tres estratos el cual es agrupado en dos estratos
principales segun el rango de velocidad establecido por la norma (IBC — ASCE 7), donde
la velocidad de corte varia de forma moderada con respecto a la profundidad investigada.
El perfil unidimensional correspondiente al MASW - 01 se presenta en la figura 62,
considerando la curva de dispersion que corresponde, al igual que el cuadro resumen de

las velocidades obtenidas.

e El primer estrato presenta velocidad de propagacion de onda S (Vs) entre 249.0 —
343.0 m/s, llega alcanzar una profundidad de 8.9 metros y corresponde a un suelo
rigido.

e El segundo estrato con (Vs) entre 379.5 — 463.0 m/s, llega alcanzar una profundidad
de 18.13 metros y corresponde a un suelo muy denso y/o roca blanda.

e El tercer estrato con (Vs) entre 474.0 — 490.50 m/s, ubicado por debajo de los 18.13
metros llega alcanzar los 30.00 metros de profundidad, corresponde a un suelo muy
denso y/o roca blanda de resistencia media asociada a rocas de mediana competencia

en términos de alteracion y grado de fracturacion.

La velocidad de propagacion para los 30 metros (Vs30) es de 401 mi/s,
correspondiendo segn E.030 a un tipo de suelos intermedios/ medianamente rigidos

(S2), seguin IBC un tipo de suelo muy denso y/o roca blanda (C).
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5.1.1.2 Perfil unidimensional MASW — 02

La interpretacion del perfil unidimensional MASW — 02, ubicado en la Linea
Sismica 02, confirma la existencia de tres estratos el cual es agrupado en dos estratos
principales segln el rango de velocidad establecido (IBC - ASCE7), donde la velocidad
de corte varia de forma moderada con respecto a la profundidad investigada. El perfil
unidimensional correspondiente al MASW - 01 se presenta en la figura 63, donde se
considera la curva de dispersién al igual que el cuadro resumen de las velocidades

obtenidas.

e EIl primer estrato presenta velocidad de propagacion de onda S (Vs) entre 237.5 —
307.0 m/s, llega alcanzar una profundidad de 3.71 metros y corresponde a un suelo
rigido.

e EIl segundo estrato con (Vs) entre 370.50 — 509.50 m/s, llega alcanzar una
profundidad de 18.13 metros y corresponde a un suelo muy denso y/o roca blanda.

e El tercer estrato con (Vs) entre 546.0 — 584.0 m/s, ubicado por debajo de los 18.13
Ilega alcanzar los 30.00 metros de profundidad, corresponde a un suelo muy denso
y/o roca blanda de resistencia media asociada a rocas de mediana competencia en

términos de alteracion y grado de fracturacion.

La velocidad de propagacion para los 30 metros (Vs30) es de 448 m/s,
correspondiendo asi segiin E.030 un tipo de suelos intermedios/ medianamente rigidos

(S2), segun IBC un tipo de suelo muy denso y/o roca blanda (C).
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5.1.1.3 Perfil unidimensional MASW — 03

La interpretacion del perfil unidimensional MASW — 03, ubicado en la Linea
Sismica 03, confirma la existencia de tres estratos el cual es agrupado en dos estratos
principales segln el rango de velocidad establecido (IBC - ASCE7), donde la velocidad
de corte varia de forma moderada con respecto a la profundidad investigada. El perfil
unidimensional correspondiente al MASW 03 se presenta en la figura 64, donde se
considera la curva de dispersién al igual que el cuadro resumen de las velocidades

obtenidas.

e El primer estrato presenta velocidad de propagacion de onda S (Vs) entre 173.75 —
437.00 m/s, llega alcanzar una profundidad de 8.9 metros y corresponde a un suelo
rigido.

e El segundo estrato con (Vs) entre 505.0 — 575.5 m/s, llega alcanzar una profundidad
de 18.13 metros y corresponde a un suelo muy denso y/o roca blanda.

e El tercer estrato con (Vs) entre 582.0 — 601.0 m/s, ubicado por debajo de los 18.13
Ilega alcanzar los 30.00 metros de profundidad, corresponde a un suelo muy denso
y/o roca blanda de resistencia media asociada a rocas de mediana competencia en

términos de alteracion y grado de fracturacion.

La velocidad de propagacion para los 30 metros (Vs30) es de 431 m/s,
correspondiendo asi segiin E.030 un tipo de suelos intermedios/ medianamente rigidos

(S2), segun IBC un tipo de suelo muy denso y/o roca blanda (C).
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Figura 64.
Perfil Unidimensional MASW - 03
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5.1.1.4 Perfil unidimensional MASW — 04

La interpretacion del perfil unidimensional MASW — 04, ubicado en la Linea
Sismica 03, confirma la existencia de tres estratos el cual es agrupado en dos estratos
principales segln el rango de velocidad establecido (IBC - ASCE7), donde la velocidad
de corte varia de forma moderada con respecto a la profundidad investigada. El perfil
unidimensional correspondiente al MASW 04 se presenta en la figura 65, donde se
considera la curva de dispersion al igual que el cuadro resumen de las velocidades

obtenidas.

e El primer estrato presenta velocidad de propagacion de onda S (Vs) entre 259.5 —
374.0 m/s, llega alcanzar una profundidad de 8.9 metros y corresponde a un suelo
rigido.

e El segundo estrato con (Vs) entre 429.0 — 516.0 m/s, llega alcanzar una profundidad
de 18.13 metros y corresponde a un suelo muy denso y/o roca blanda.

e El tercer estrato con (Vs) entre 518.0 — 509 m/s, ubicado por debajo de los 18.13
Ilega alcanzar los 30.00 metros de profundidad, corresponde a un suelo muy denso
y/o roca blanda de resistencia media asociada a rocas de mediana competencia en

términos de alteracion y grado de fracturacion.

La velocidad de propagacion para los 30 metros (Vs30) es de 431 m/s,
correspondiendo asi segin E.030 un tipo de suelos intermedios/ medianamente rigidos

(S2), segun IBC un tipo de suelo muy denso y/o roca blanda (C).
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ﬂ. UNIVERSIDAD

5.1.2 Perfiles Sismicos

El producto de la aplicacién del método Refraccion Sismica es la variacion
subsuperficial de la velocidad de la onda de compresion (Vp) en formato 2D, para ello se
presenta los perfiles de tomografia sismica, donde se analizan los materiales del subsuelo

en funcion de su comportamiento dinamico.

5.1.2.1 Perfil Linea Sismica — 01

El perfil se ha trazado en direccion NW — SE, con una longitud de 100 metros
sobre la superficie del terreno, tal como se muestra el plano de exploracién en planta, el
perfil (LS — 01) a escala 1/500 (Figura 66). En este primer perfil A — B, se identificaron

tres estratos sismicos:

e EIl primer estrato presenta velocidad de onda P (Vp) entre 500 — 700 m/s, describe
un suelo ligeramente compacto con profundidad que varia entre los 3.7 y 5.5 metros.
Dindmicamente se refiere a un horizonte de densidad baja asociado a material
susceptible al incremento de pérdida de sus condiciones y propiedades geotécnicas
por agentes o factores externos.

e EIl segundo estrato presenta velocidades de ondas P (Vp) entre 700 — 1200 m/s, el
cual describe a un material conformado por suelo medianamente compacto llegando
alcanzar una profundidad que varia entre los 5.3 y 18.0 metros. Dinamicamente
refiere a un horizonte de densidad baja a media, probablemente sedimentos de
origen coluvial, rocas muy alteradas o fracturadas.

e El tercer estrato corresponde a velocidad de onda P (Vp) sobre los 1200 m/s, el cual
segun su ubicacion estaria por debajo de los 18 metros hasta alcanzar los 30 metros
de profundidad investigada. Dinamicamente se trataria de un horizonte de densidad
media, material de resistencia media asociada a rocas de mediana competencia en

términos de alteracion y grado de fracturacion.
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Figura 66.

Perfil Linea Sismica — 01
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Nota. Perfil tomogréfico de Refraccion Sismica para el area de estudio Nuevo Amata. Elaboracién Propia.
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5.1.2.2 Perfil Linea Sismica — 02

El perfil se ha trazado en direccion NW — SE, con una longitud de 100 metros
sobre la superficie del terreno, tal como se muestra el plano de exploracion en planta, el
perfil (LS — 02) esta a escala 1/500 (Figura 67). En este perfil C — D, se identificaron tres

estratos sismicos:

e EIl primer estrato presenta velocidad de onda P (Vp) entre 500 — 700 m/s, describe
un suelo ligeramente compacto con profundidad que varia entre los 5.5 y 13.19
metros. Dinamicamente se refiere a un horizonte de densidad baja asociado a
material susceptible al incremento de pérdida de sus condiciones y propiedades
geotécnicas por agentes o factores externos.

e El segundo estrato presenta velocidad de onda P (Vp) entre 700 — 1200 m/s, el cual
describe un suelo medianamente compacto llegando alcanzar una profundidad que
varia entre los 5.5y 18.0 metros. Dinamicamente refiere a un horizonte de densidad
baja a media, materiales de resistencia media asociado a rocas muy alteradas y/o
fracturadas.

e El tercer estrato corresponde a velocidad de ondas P (Vp) entre 1200 — 1441 m/s,
describe a un material compacto el cual segin su ubicacion estaria por debajo de los
18 metros de profundidad, que en comparacion del primer perfil este obtiene
velocidades de 1358 m/s a los 20.85 metros y la velocidad de 1441m/s a partir de los
23.74 metros hasta alcanzar los 30 metros de profundidad investigada.
Dinamicamente se trataria de un horizonte de densidad media, material de
resistencia media a alta, asociada a rocas de mediana a buena competencia en términos
de alteracion y grado de fracturacion. La seccidn interpretada a la linea sismica 02 se

expone a continuacion.
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Figura 67.
Perfil Linea Sismica — 02
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Nota. Perfil tomografico de Refraccion Sismica para el area de estudio Nuevo Amata. Elaboracién Propia.
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5.1.2.3 Perfil Linea Sismica — 03

El perfil se ha trazado en direccion NW — SE, con una longitud de 200 metros
sobre la superficie del terreno, tal como se muestra el plano de exploracion en planta, el
perfil (LS —03) y su continuacién (LS — 04) estan a escala 1/500 (Figura 68, 69). En estos

perfiles E — F, F — G, se identificaron tres estratos sismicos:

o EIl primer estrato presenta velocidad de ondas P (Vp) entre 500 — 700 m/s, describe
un suelo ligeramente compacto con una profundidad variable de 1.07 y 10.10 metros.
Dindmicamente se refiere a un horizonte de densidad baja asociado a material
susceptible al incremento de pérdida de sus condiciones y propiedades geotécnicas
por agentes o factores externos.

e Elsegundo estrato presenta velocidad de ondas P (Vp) entre 700 — 1200 m/s, describe
un suelo medianamente compacto llegando alcanzar una profundidad que varia entre
los 13.2 y 18.13 metros. Dindamicamente refiere a un horizonte de densidad baja a
media, materiales de resistencia media asociado a rocas muy alteradas y/o fracturadas.

e El tercer estrato corresponde a velocidad de ondas P (Vp) entre 1200 — 1320 m/s,
describe un material compacto el cual segun su ubicacion estaria por debajo de los 18
metros hasta alcanzar los 30 metros de profundidad de investigacion. Dindmicamente
se trataria de un horizonte de densidad intermedia, material de resistencia media
asociada a rocas de mediana competencia en términos de alteraciéon y grado de
fracturacion. La seccion interpretada a la linea sismica 03 y 04 se exponen a

continuacion.
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Figura 68.
Perfil Linea Sismica — 03
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Figura 69.
Perfil Linea Sismica — 04
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Nota. Perfil tomografico de Refraccion Sismica para el area de estudio Nuevo Amata. Elaboracién Propia.
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5.1.3 Perfil Eléctrico

El producto final de la aplicacién del método TRE es la variacion subsuperficial
de la resistividad eléctrica (p) en formato 2D, para ello se presentan los perfiles de
tomografia eléctrica, donde se analizan los materiales del subsuelo en funcién de su

comportamiento eléctrico.

5.1.3.1 Perfil TRE — 01

El perfil se ha trazado en direccién SW - NE con una longitud de 200 metros sobre
la superficie del terreno, tal como se muestra el plano de exploracién en planta, el perfil
TRE — 01 se muestra a escala 1/500 (Figura 70). En este perfil tomografico A — A’ se
identificaron principalmente tres estratos segln la resistividad registrada para cada

material.

e EIl primer estrato (A) segun su litologia geo resistiva estaria conformado por suelo
cobertor, conformado por suelos organicos, arenas, limos y arcillas con fragmentos
de rocas (deposito coluvial), con bajos valores de resistividad que varian, desde 12 —
30 ohm*m, con espesor menor a 10 metros de profundidad.

e El segundo estrato (B) estaria conformado por rocas muy alteradas y/o fracturadas
con presencia de humedad (lutitas en capas delgadas), de valores resistividad que
varian desde 30 — 150 ohm*m, con espesores que varian de los 10 a 25 metros de
profundidad.

e El tercer estrato (C) estaria conformado por rocas con cierto grado de alteracion o
fracturacion (areniscas cuarzosas), de mayores valores de resistividad que varian

desde 150 — 400 ohm*m, con espesores mayor a 30 metros en profundidad.
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Por otra parte, se encontraron anomalias de alta resistividad en la escala de color
violeta y naranja ubicadas entre la progresiva longitudinal 20 — 100m cercanas a la
superficie, que posiblemente se trate de gravas con clastos de areniscas, y parte de la
escala de colores azulados indican anomalias provocadas por la humedad o la presencia
de sedimentos finos. Para contrastar el andlisis estratigrafico se realizo la interpretacion
geoldgica del perfil con base en la geologia local de Nuevo Amata como se observa en la

figura 71.
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Figura 70.
Perfil Resistividad Eléctrica — 01
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Nota. Perfil Tomografico de Resistividad Eléctrica para el area de estudio Nuevo Amata. Elaboracién

Propia.
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5.1.3.2 Perfil TRE — 02

El perfil se ha trazado paralelo a la linea TRE-0O1 con el mismo sentido de
orientacion SW — NE de una longitud de 200 metros sobre la superficie como se muestra
el plano de exploracién en planta y el perfil la TRE-02 a escala 1/500 (Figura 72). En el
perfil tomografico B — B’ se identificaron principalmente tres estratos segin la

resistividad registrada para cada material.

e El primer estrato (A) segun su litologia geo resistiva estaria conformado por suelo
cobertor, conformado por suelos organicos, arenas, limos y arcillas con fragmentos
de rocas (deposito coluvial). De valores bajos de resistividad que varian desde 12 —
30 ohm*m, con espesor menor a 10 metros de profundidad.

e Elsegundo estrato (B) estaria conformado probablemente por rocas muy alteradas y/o
fracturadas con humedad (lutitas en capas delgadas), y valores de resistividad que
varian desde 30 — 150 ohm*m, con espesores que varian de los 10 a 25 metros de
profundidad.

e El tercer estrato (C) estaria conformado por rocas con cierto grado de alteracion o
fracturacion (areniscas cuarzosas), de mayores valores de resistividad que varian

desde 150 — 400 ohm*m, con espesor mayor a 30 metros en profundidad.

Ademas, el perfil resalta anomalias de altas resistividades en la escala de colores
violeta y naranja, ubicada entre las progresivas 70 — 110 m cercanas a la superficie que,
probablemente trate de gravas con clastos de areniscas, y parte de la escala de colores
azulados indican anomalias provocadas por la humedad o la presencia de sedimentos
finos, mientras en las progresivas de 110 a 190 m muestra la gran diferencia de

resistividades de los materiales provocada por un cambio litoldgico.
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Para contrastar el analisis estratigrafico se realizo la interpretacion geologica del

perfil con base en la geologia local de Nuevo Amata como se observa en la figura 73.
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Figura 72.
Perfil Resistividad Eléctrica — 02
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5.2 Discusion

Los resultados del estudio permitieron obtener informacién particular de cada
metodologia aplicada, ya que estos brindan caracteristicas propias de los materiales, es
por ello que la correlacion entre los datos geofisicos permitird una interpretacion notable.
Empezamos por el analisis de peligro sismico planteado en las normativas de disefio
sismico, con la finalidad de establecer la clasificacion de suelo correspondiente al area de

EVAR, Nuevo Amata.

5.2.1 Peligro Sismico
5.2.1.1 Zonificacién sismica

1. El area de investigacion segin su ubicacion en la norma Peruana E.030

pertenece a la zona sismica nimero 3, de factor de zona Z = 0.35g.

2. De acuerdo a la zonificacion sismica estadounidense UBC-97 la zona 3

corresponde a una aceleracién maxima del suelo de 0.30g.

5.2.1.2 Parédmetros Sismico
1. De acuerdo a la norma peruana E.030, el factor de amplificacion de suelo es S
= 1.15. De modo que los periodos de vibracion de suelo son de la siguiente manera: Un
periodo limite de la plataforma del espectro de aceleraciones Tp = 0.6 seg Yy un periodo

inicial de desplazamiento constante T;, = 2.0 seg.

2. Segun el mapa de riesgo sismico por IBC-ASCE 7, las aceleraciones espectrales
0 parametros de respuesta espectral para las estructuras de periodo corto son Sg = 1.50g
y para estructuras de periodos largos S; = 0.60g respectivamente. Los coeficientes de
sitio para periodos son los siguientes: Periodos cortos, Fa = 1.0 y Periodos largos, Fv =

1.7.
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5.2.1.3 Perfil de suelo

1. Con base a lo establecido en la norma E.030 y al estudio del proyecto, el area
de EVAR clasifica como un tipo de suelo S2, perteneciente a suelos intermedios
medianamente rigidos con velocidades de propagacion de ondas de corte entre los 180

m/s 'y 500 m/s. Cuyo (Vs30) es 428m/s.

2. La norma americana IBC/ASCE 7, sefiala el equivalente de suelo intermedio
peruano segun sus propiedades fisicas descritas como un suelo rigido tipo D, con
velocidades de propagacion de ondas de corte en los 30 m superiores desde la base de
cimentacion 180 m/s — 360 m/s. En nuestro caso de estudio resulta una clasificacion de
tipo de suelo C, perteneciente a suelo muy denso y/o roca suave blanda con velocidades

de propagacion de 360 — 760 m/s, cuyo (Vs30) es 428m/s.

5.2.1 Parametros elasticos

En el presente estudio los pardmetros elasticos fueron calculados en las posiciones
donde se efectud en forma simultanea los ensayos de Sismica de Refraccion y MASW,
correspondiente a las lineas geofisicas de ambos ensayos sismicos, los resultados se
aprecian en las siguientes tablas: (32, 33, 34, 35) englobados por cantidad de estratos de

acuerdo a la velocidad de ondas P.

Tabla 32.
Resumen, pardmetros elasticos de los perfiles LS — 01 y MASW - 01

Relacion

. . Modulo Modulo Modulo
Estrato Profl(m()lldad (XZ) (n‘ll/ss) I();l;jiﬁ;;i ozlses)on de Corte de Young Volumétrico
m p " (Kg/em2)  (Kg/em2) Kd (Kg/em2)

1° 1.07 581 249 1.8 0.35 1156.9 3120.2 3433.5

3.71 710 340 1.8 0.31 2165.5 5653.9 48432

2° 5.28 804 336 1.8 0.36 2117.1 5743.0 6662.7

15.58 1158 446 1.9 0.38 3803.8 10497.3 14562.2

18.13 1204 463 1.9 0.38 4104.0 11329.2 15769.4

30.00 1240 491 1.9 0.37 4606.0 12646.1 16568.4
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Tabla 33.
Resumen, parametros elasticos de los perfiles LS — 02 y MASW — 02
Estrato  Profundidad Vp Vs Densidad  Relacion Médulo Médulo Médulo
(m) (mf/s) (mf/s) (Tn/m3) de de Corte de Young  Volumétrico

poissonp  (Kg/cm2) (Kg/lcm2)  Kd (Kg/cm2)

1° 1.07 526 238 1.8 0.33 1041.9 27715 2717.1
10.96 680 473 1.9 0.02 4299.5 8790.5 3066.7
2° 13.19 701 478 1.9 0.05 4402.9 9223.7 3397.0
15.58 1048 471 1.9 0.33 4264.9 11361.3 11268.2
18.13 1204 510 1.9 0.35 5044.3 13643.7 15405.5
20.85 1358 546 1.9 0.37 5837.5 15972.3 20181.0
30.00 1441 584 1.9 0.37 6678.3 18242.5 22657.9
Tabla 34.

Resumen, parametros elasticos de los perfiles LS — 03 y MASW — 03

Relacion  Mdédulo de  Médulo de Moédulo

Estrato mel(]r':gidad (r\n/?s) (r\n//ss) ?.T_?S'rgg? de Corte Young Volumétrico
poisson p (Kg/cm2) (Kglcm2)  Kd (Kg/cm2)

1° 1.07 691 174 1.8 0.45 563.3 1634.7 5563.3

231 723 183 18 0.45 626.0 1815.8 6098.1

2° 13.19 1158 536 1.9 0.32 5462.5 14425.8 13390.6

15.58 1158 562 19 0.30 6029.0 15677.9 13078.8

18.13 1204 576 19 0.31 6340.7 16569.6 14280.1

20.85 1234 582 1.9 0.31 6484.7 17021.4 15123.8

30.00 1240 601 1.9 0.30 6915.0 17986.5 15029.1

Tabla 35.

Resumen, pardmetros elasticos de los perfiles LS — 04 y MASW - 04

Relacion  Mddulo de Mobdulo de Médulo

Estrato Profundidad Vp Vs Densidad o
m) (mis) (m/s) (Tr/m3) ) de Corte Young Volumétrico
poisson i (Kg/cm2)  (Kg/cm2)  Kd (Kg/cm2)
10 1.07 513 260 1.8 0.28 1256.5 3215.7 24318
10.96 698 429 1.9 0.15 3484.4 8020.8 3829.9
2° 13.19 715 475 1.9 0.07 4297.9 9239.5 3622.3
15.58 1148 506 1.9 0.34 4896.0 13108.1 13539.4
18.13 1270 516 1.9 0.37 5097.4 13915.9 17181.8
20.85 1297 519 1.9 0.37 5146.9 14100.6 18052.6
30.00 1320 510 19 0.38 4969.7 13709.2 18925.2

A continuacién, se realiza la interpretacion de los parametros de acuerdo a la
estimacion de estratos, que servira como referente en los cambios numéricos observados.
Las tres capas mencionadas en los perfiles sismicos serviran de referente para el siguiente

analisis:
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Las densidades del suelo aumentan con la profundidad del suelo, mostrando que las
capas mas profundas consisten en suelo altamente compactado, esto explica que, la
densidad aparente en lo general aumenta con la profundidad debido al menor
contenido de materia organica y la sobrecarga de las capas superiores.

e La relacion de Poisson de la primera, segunda y tercera capa varia, aunque la
tendencia no sea uniforme, la relacion de Poisson siguié disminuyendo con la
profundidad, ya que la capa superior sufre mayor deformacion en comparacion con
las capas mas profundas.

e En contraste con la relacion de Poisson, el médulo de Young siguié aumentando con
la profundidad. La tercera capa delined los valores mas altos del médulo de Young,
lo que indica que se requieren altas cargas para deformarla.

e Los valores del modulo de corte obtenidos para la tercera capa indica materiales méas
rigidos en comparacion con las dos capas superiores, ya que el valor del médulo de
corte es mayor. Por lo tanto, se requiere una cantidad de fuerza para deformar la capa
a lo largo del plano de la direccién de la fuerza.

e Similar al modulo de Young, el modulo de volumen también aumenta con la

profundidad, los valores del modulo volumétrico de la tercera capa muestran los

valores mas altos, lo que indica que la capa es menos comprimible y requiere alta

presion para cambiar su volumen.

El &rea de estudio Nuevo Amata, segin la informacion obtenida se trataria de
rocas sedimentarias, que la hace medianamente adecuada para la construcciéon de
cimientos, ya que a mayor compactacion eleva las capacidades de carga maximas y

permisibles de la tercera capa a valores muy altos.
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5.2.2 Estratigrafia

La validacion de datos posterior a la interpretacion de las metodologias aplicadas
se plantea la presencia de tres estratos, que desde el punto de vista sismico engloba a dos
capas principales. Geoldgicamente refiere el estrato superior (depositos cuaternarios)
relacionado a depdsitos de Lapilli, depositos coluviales y la inferior (depositos
sedimentarios) del jurasico medio con una secuencia estratificada de lutitas verdosas y

areniscas blanquecinas de grano fino.

Tomando como referencia la descripcion anterior nos permite afirmar que el
material obtenido en el area de estudio a partir del ensayo Sismica de Refraccion, trata
de tres estratos: En superficie el primero, un horizonte de densidad baja (material
cuaternario) de velocidad (Vp) 500 — 700 m/s con una profundidad variable de 3.7 a 13.19
metros. El segundo describe un horizonte de densidad baja a media (rocas muy alteradas)
de velocidades (Vp) 700 — 1200 m/s con profundidad variable de 5.3 a 18.13 metros. El
tercero describe un horizonte de densidad media (dep6sito rocoso de mediana resistencia)
con velocidades (Vp) 1200 — 1441 m/s ubicado por debajo de los 18 metros hasta alcanzar

los 30 metros de profundidad investigada

El ensayo MASW realizado en puntos de sondeo también diferencia tres estratos
agrupando en dos principales de acuerdo al rango de velocidad presente: En superficie el
primero, un suelo rigido (material cuaternario) de velocidad (Vs) 173.75 — 437 m/s
llegando alcanzar una profundidad de 8.9 metros. El segundo trataria de un suelo muy
denso y/o roca suave (depositos de suelos y roca sedimentaria) de velocidad (Vs) 370.50

—575.5 m/s llega alcanzar una profundidad de 18.13 metros.
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El tercero al igual que el segundo el segundo trataria de un suelo muy denso y/o
roca suave de velocidad (Vs) 474.0 — 601.0 m/s ubicado por debajo de los 18.13 llega
alcanzar los 30.00 metros de profundidad, de resistencia media asociada a rocas de

mediana competencia en términos de alteracion y grado de fracturacion.

Por su lado el ensayo de Tomografia de Resistividad Eléctrica diferencia la
distribucion longitudinal de tres estratos geoeléctricos a gran detalle: En superficie el
primero, (A) conformado por suelo cobertor con bajos valores de resistividad que varian,
desde 12 — 30 ohm*m, espesor menor a 10 metros de profundidad. El segundo (B)
conformado por rocas muy alteradas y/o fracturadas con presencia de humedad, de
valores resistividad que varian desde 30 — 150 ohm*m, con espesores que varian de los
10 a 25 metros de profundidad. El tercero (C) conformado por rocas con cierto grado de
alteracion y/o fracturacion, de mayores valores de resistividad que varian desde 150 — 400

ohm*m, con espesores mayor a 30 metros en profundidad.
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V1. CONCLUSIONES

El valor promedio de la velocidad de propagacion de ondas de corte (Vs30) para
el &rea de EVAR es 428 m/s. Segun la norma técnica peruana de Disefio Sismorresistente
(E.030, 2018) se concluye que, el area explorada clasifica como un suelo S2 (Suelos
intermedios medianamente rigidos); de acuerdo con la norma americana International

Building Code (IBC, 2018) predomina un suelo tipo C (Suelo muy denso y/o roca suave).

Los valores de velocidad de onda se encuentran en el rango de (Vp) 500 — 1441
m/s, (Vs) 174 — 601 m/s, dando como resultado los modulos de elasticidad de los estratos
del subsuelo del area de EVAR: Mdédulo de Corte 563.3 — 6915.0 Kg/cm2, Médulo de
Young 1634.7 — 18242.5 Kg/cm2, Mddulo Volumétrico 2431.8 — 22657.9 Kg/cm2,
Densidad aparente 1.8 — 1.9 Tn/m3, Relacion de poisson pu 0.28 — 0.38.

La determinacion del basamento rocoso a partir de la de velocidades de
propagacién ondas obtenido en los perfiles sismicos indico que: El perfil unidimensional
MASW, presenta valores de velocidad de onda (Vs) méaximo de 601.0 m/s, relacionado a
roca blanda a partir de los 18.13 metros de profundidad en adelante. El perfil de
Refraccion Sismica, presenta velocidad (Vp) maximo de 1441 m/s, relacionado a rocas
blandas (depdsito de roca sedimentaria) a partir de los 18 metros de profundidad en
adelante. Concluyendo asi en la ausencia de una base rocosa de caracteristicas que supere
la (Vp) de 2000 m/s.

La resistividad de los materiales se identific en un rango de registro segun los
estratos: En superficie el estrato superior A (resistividades 12 — 30 Ohm*metro), estrato
medio B (resistividades 30 — 150 Ohm*metro), estrato inferior C (resistividad 150 — 400
Ohm*metro). También se identificaron anomalias de pequefias zonas con alta resistividad
en superficie y estarian asociados a suelo o gravas con clastos de arenas, ademas se
observa el contraste de zonas con baja resistividad indicando la humedad en las capas de
lutitas. Mientras que las zonas de muy alta resistividad a profundidad se relacionan con

areniscas cuarzosas de grano fino.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda tomar en cuenta la caracterizacion del subsuelo para futuros
estudios geotécnicos en el area de EVAR, Nuevo Amata, que requiera de la base del
reconocimiento de campo previa ubicacion de sondajes y ensayos directos.

Se recomienda realizar ensayos directos en el lugar de estudio para la medicion
de la densidad de los materiales, prueba de penetracion estdndar SPT, prueba de
penetracion de cono CPT, que contrasten los parametros dinamicos obtenidos, ya que son

recomendados en la precision insitu de una investigacion geotécnica.

Se recomienda la aplicacion del método de Andlisis de Microtrepidaciones en
Arreglo Multicanal (MAM) con medio de apoyo del ruido ambiental, para obtener
perfiles de velocidades de ondas de corte que permitan alcanzar profundidades de hasta
50 — 70 metros en la investigacion del basamento rocoso. La obtencion de un mejor detalle
de la distribucion lateral de las velocidades de ondas de corte (Vs) se recomienda aplicar
el método MASW 2D como version mejorada, ya que este también servira para conocer

el limite suelo/roca madre en una vista bidimensional.

De las anomalias detectadas en los perfiles del subsuelo segln su litologia geo
resistiva cambiante, se recomienda tomar en cuenta aquellas de baja resistividad que
oscilan en el rango de 5 — 20 ohm*m ya que por su naturaleza geoldgica es posible
identificar el grado de saturacion. Esta informacion es de suma importancia, debido a los
antecedentes hidrogeoldgicos que podrian asociarse a la acumulacién de agua en épocas
de alta precipitacion y generar asentamientos con el tiempo o licuacion de suelos frente a

SiSMos.
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ANEXOS

Anexo. Registro Fotografico.

Ambiente de investigacion Nuevo Amata, vista SW Reconocimiento del area de trabajo, vista SE
Fuente, Autor 2020 Fuente, Autor 2020

Montaje de la linea Sismica Plantado de gedfonos
Fuente, Autor 2020 Fuente, Autor 2020

Control de conexion estable de conectores Instalacion de Equipo Sismico
Fuente, Autor 2020 Fuente, Autor 2020
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S
Toma de medidas de las lineas de prospeccion Plantado de electrodos, vista NE
Fuente, Autor 2020 Fuente, Autor 2020

Adquisicion de data Sismica Registro de coordenadas
Fuente, Autor 2020 Fuente, Autor 2020

Adquisicion de data Sismica Adquisicion de data eléctrica.
Fuente, Autor 2020 Fuente, Autor 2020
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