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RESUMEN

El presente informe desarrolla los métodos de prospeccion geofisica mediante el
método de refraccidon sismica para obtener velocidades de propagacién de
ondas compresionales (Vp) y el método de MASW 1D (Multi-channelAnalysis of
Surface Wave) para obtener la velocidades de propagacién de ondas de corte
(Vs). Conocidas las velocidades de ondas compresion y de corte (Vp y Vs) es
posible calcular la rigidez de la estructura de los suelos (modulo de corte G,
modulo elastico E, coeficiente de Poisson) asi como periodos fundamentales de
vibracion del suelo (Ts), algunos investigadores proponen relaciones entre
velocidad de propagacion de ondas con la densidad natural de los suelos, estos
pueden ser usados tanto en problemas dinamicos (cimentacion de maquinaria,
sismos leves, etc.), diseno de cimentaciones y caracterizacion de suelos ante

sismos.

Se presentaran varias experiencias realizadas en diversos proyectos de
ingenieria civil que contienen estudios geofisicos como parte del estudio
geotécnico de los proyectos, estos resultados y las caracteristicas de los
sondeos geofisicos se describen en cada proyecto, se presentan en cuadros de
resumen, detallando las velocidades de propagacién de los estratos del subsuelo
en la zona de proyecto. Se ha seleccionado proyectos con diferentes
ubicaciones y caracteristicas de suelos, para asi dar un cuadro comparativo
entre los resultados de las diferentes prospecciones.

Estos estudios se encuentran ubicados en los distritos de San Juan de
Lurigancho, Comas, Puente Piedra, Ancén, Lima, Rimac, Miraflores, Villa El
Salvador y la provincia constitucional del Callao. Estos lugares presentan

diferentes tipos de suelos naturales y en zonas de relleno sanitario compactado.

Finaimente se presenta las conclusiones y recomendaciones, se incluye
correlaciones con los resultados de la microzonificacion sismica realizada por la
UNI-CISMID en los distritos de San Juan de Lurigancho, Villa El Salvador,
Comas y Puente Piedra en el ano 2011. El anexo contiene tablas, figuras,

cuadros, planos, fotos, por cada estudio geofisico de los proyectos presentados.

El Autor
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INTRODUCCION

Los estudios de suelos mediante métodos geofisicos son una de las alternativas
del estudio geotécnico para el analisis de cimentaciones y la caracterizacién
dinamica de suelos asi como de mitigacion del riesgo sismico para las ciudades;
éstos incluyen, entre otros, la aplicaciobn de normas sismorresistentes para el
diseo y construccidn de edificaciones, evaluaciones de vulnerabilidad vy
acciones de reforzamiento y estudios de microzonificacién. La investigacion del
subsuelo tiene por finalidad obtener las propiedades fisicas — mecanicas y
dinamicas ademas de su composicién y geometria. Los métodos geofisicos son
alternativas para identificar y evaluar las propiedades dinamicas relevantes
(periodos naturales de vibracién, factores de amplificacién), los resultados
especificos de cada una son importantes como parametros en acciones
mitigadoras como el diseno, la construccién sismorresistente y el reforzamiento
de edificaciones ya existentes. Con los estudios realizados para diversos
proyectos y los resultados obtenidos en Lima Metropolitana se pretende
establecer datos de zonas con similares caracteristicas dinamicas.

Ademas uno de los propositos de este trabajo es el de mostrar la utilizacién de
estudios geofisicos para tratar de identificar los problemas que tipicamente la
ingenieria ha enfrentado con técnicas directas puntuales (calicatas,
perforaciones, ensayos In Situ, ensayos de laboratorio, etc.) con la aplicacion de
técnicas indirectas método de Refracciéon Sismica y método MASW 1D.

Estos estudios con fines de cimentacidon se encuentran ubicados en los distritos
de San Juan de Lurigancho, Comas, Puente Piedra, Ancén, Lima, Rimac
Miraflores, Villa El Salvador y la provincia constitucional del Callao. Estos lugares
presentan diferentes tipos de suelos naturales que van desde zonas que
presentan netamente suelos arenosos, suelos con granulometria gruesa o la
combinacién de estas (aluviales) y rocas, ademas la prospeccién en zonas de
relleno sanitario compactado y semicompactado.

Finalmente se presenta las conclusiones y recomendaciones. El anexo contiene
tablas, figuras, cuadros, planos, fotos, por cada estudio geofisico de los

proyectos presentados.
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CAPITULO I: MARCO GENERAL

1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

El estudio de mecanica de suelos tiene como objetivo principal clasificar los
suelos en funcidon de una serie de parametros para determinar las propiedades
particulares de los materiales que componen el suelo.

Desde antes del inicio formal de la mecanica de suelos en la década de 1920, ya
se tenia interés en determinar las caracteristicas de los suelos. A finales del
siglo XVII se desarrollaron pruebas de penetracion en suelos, en Alemania surge
la prueba del Cono Dinamico (DP, DynamicProbing), en Estados Unidos de
Norte América se desarrolld el ensayo de penetracion estandar (SPT,
standardpenetration test) a principios del siglo XX y estandarizado en 1930, en
Holanda se desarrollé el Cono Holandés o estatico (CPT, ConePenetration test),
posteriormente se inventaron otros tipos de pruebas de campo para la
caracterizacién de suelos como el Presiometro (PMT), desarrollado en Francia,
el Dilatémetro (DMP) en ltalia, etc. Todas estas pruebas de tipo mecanico, en el
Perd son ampliamente utilizadas las pruebas de SPT y Cono Peck, los cuales
cuentan con muchos articulos publicados donde se muestran los resultados
obtenidos en diversas pruebas ademas de su correlaciéon entre cada ensayo.

A partir de la década de 1960 se ha incorporado en el campo de la geotecnia
diversas pruebas geofisicas, principalmente las de tipo sismico y eléctrico. El uso
de estos métodos se ha incrementado en las ultimas décadas en el Peru, las
pruebas geofisicas trabajan con la propagacién de ondas elasticas y las pruebas
eléctricas electromagnéticas estas nos proporcionan informacion
complementaria a cerca de las caracteristicas de los suelos.

Las pruebas geofisicas utilizadas en la geotecnia son: la refraccién sismica,
downhole, Crosshole, usadas desde la década de 1970 y métodos de ondas de
superficie a partir de 1980.

Los estudios geofisicos presentados en este informe, son parte del estudio
geotécnico de proyectos realizados en Lima metropolitana, nos muestra

informacion complementaria en el estudio de mecanica de suelos.
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1.2 UBICACION DE LOS PROYECTOS

Se encuentran ubicadas en la provincia de Lima, departamento de Lima.
Corresponde a depositos de los rios Rimac, Lurin y Chillén; en los distritos de
Ancén, Puente Piedra, Comas, San Juan de Lurigancho, Chosica, Lima, Rimac,
San Martin de Porras, Miraflores, Villa El Salvador y la Provincia Constitucional

del Callao.

Figura 1.1: Ubicacion de proyectos y estudios geofisicos

1.3 DESCRIPCION DEL ESTUDIO

Los estudios de mecanica de suelos con técnicas directas para proyectos de
ingenieria civil fueron complementados con técnicas indirectas (investigaciones
geofisicas). La exploracion geofisica tiene por objetivo: medicion y evaluacion de
parametros geofisicos de los suelos: velocidad de ondas de compresién y de
cortante (P y S). Estimar parametros dinamicos de los horizontes representativos
de fundaciéon (Coeficiente de Poisson, Médulo de Young y el Modulo de Corte),
Caracterizar el suelo en profundidad, calculo de periodos natural de vibracion,
generar la distribuciéon de velocidades de ondas de corte y compresionales en
profundidad (velocidad-profundidad). Inferir el estado de los suelos (suelos de
cobertura) y/o el grado de fracturamiento de las rocas existentes. Medicion de la
profundidad del basamento. Estos resultados son utilizados en la evaluacion
geotécnica, anadlisis de cimentaciones, estabilidad de taludes, licuacion de

suelos, etc.
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Los resultados obtenidos en los diferentes proyectos realizados en Lima
metropolitana son recopilados para la descripcion e identificacion de microzonas
con similares caracteristicas de suelo y subsuelo caracterizados con
investigaciones geofisicas; meétodo de refraccion sismica para ondas
compresionales (ondas “P”) y método MASW 1D para ondas de corte (ondas
“S”"), los cuales se presentan en cuadros de resumen. En Lima metropolitana
presentan areas con evidencias geologicas o geotécnicas que indican la
probabilidad de comportamiento sismico singular y que se podrian develar como
“microzonas” en el sentido utilizado por la Norma Sismorresistente. Existen una
diversidad de parametros y factores que pueden influir en los movimientos del
terreno en superficie y en la definicion del “efecto de sitio”, pero los costos y
tiempos que implicaria tener informacion suficiente y confiable de cada uno de
ellos hace necesario la seleccidon de parametros que mejor describan la fisica del
efecto de sitio, caracterizan el subsuelo y provean informacién util para la

construccion de edificaciones.

La velocidad superficial de la onda S, es el parametro que mas contribuye al
efecto de sitio, se ha analizado las ondas de corte en los 30 metros superficiales;
algunos autores consideran suficiente esta profundidad para estudiar los
movimientos del suelo; este parametro permite caracterizar las zonas con
similares respuestas sismicas en base a la velocidad promedio en los primeros

30 metros (Vs30).

1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

Los alcances de este informe, se enfocan en la utilizacion de resultados de
investigaciones geofisicas de suelos, mediante métodos de refraccion sismica y
método de ondas superficiales MASW 1D, en la obtencidn de parametros
geotécnicos que ayuden a dar solucién a diversos problemas planteados en la
geotecnia,

Las limitaciones dependen del objetivo de la investigacion geofisica, la
disposicion de tiempo, datos, instrumentos y presupuesto. Estas limitaciones
son inherentes a cada metodologia utilizada, lugares inadecuados para la
ubicacion de lineas sismicas largas, cantidad de energia para ensayos y la no

utilizacién de explosivos.
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La refraccién sismica requiere de terrenos despejados (libres de edificaciones y
estructuras subterraneas; en los ensayos de refraccion sismica se requiere
ademas que los terrenos tengan longitudes dos o tres veces mayores que la
profundidad a explorar (por ejemplo 150 metros en longitud para explorar 50

metros de profundidad

1.5 METODOLOGIA

El método del estudio geofisico permite obtener la descripcion del subsuelo en
términos de la velocidad de propagacién de las ondas P y S en diferentes
estratos de suelo y de las rocas a diferentes profundidades. La exploracion de
campo se realiza mediante equipos de ultima generacion en prospeccion sismica
desarrolladas por la empresa Geometrics, con equipo de 24 geofonos (Equipo
SmartSeis) y equipo de 16 geodfonos (ES-3000), asi como el software
desarrollado por la misma empresa para el procesamiento de datos y obtencion
de los perfiles).

Mediante la prospeccion geofisica se busca determinar la profundidad del
basamento a través del estudio de la propagacién de la onda P por los diferentes
estratos de suelo y determinar la velocidad de propagacion de las ondas S.

La refraccién sismica y el método MASW son metodologias completamente
definidas, con procedimientos de campo y métodos de analisis plenamente
establecidos desde mediados del siglo pasado.

En el Anexo |, se presentan los cuadros de coordenadas de cada ensayo
geofisico por cada proyecto. En el Anexo 2, se presentan los registros de lineas
sismicas representativas de cada zona donde se realizd la prospeccion
geofisica. El Anexo lll, se encuentra los reportes de la caracterizacion dinamica
por cada linea sismica por el método MASW, de cada proyecto presentado en
este informe. El Anexo |V, presenta los reportes de parametros dinamicos
determinados en algunos de los proyectos donde se requirio el analisis de
cimentacion. El Anexo V, contiene el panel fotografico, finalmente el Anexo VI,

presenta los planos de ubicaciéon de cada proyecto.
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CAPITULO IIl: MARCO TEORICO

2.1 CONCEPTO BASICO DE LA TEORIA DE ONDAS

Con la finalidad de comprender el significado de los resultados de los estudios
de suelos mediante la prospeccion sismica, conviene recordar los conceptos
sobre la teoria de ondas, la clasificacion de ondas y sus diversas aplicaciones en
la geofisica. La propagacién de ondas, cualquiera sea su naturaleza (mecanica o
electromagnética, etc.), puede ser explicada mediante dos conceptos

fundamentales.

1. Concepto de “rayo”, basada en la O6ptica geométrica, propagacion
rectilinea de la luz, estan basadas en los principios de Fermat y Huygens.
Este concepto es aplicable para analizar trayectorias (con excepciones,
como el fendmeno de la difraccion), como es el caso de la sismica de
refraccion, en la que la propagacion e interaccion de las ondas con
medios (suelo y roca) con propiedades variables se simplifica al hacer
seguimiento a los rayos, que sufren los efectos de reflexion y refraccion
en las diferentes interfaces. Las leyes de la Optica geométrica son
fenomenoloégicas, es decir que no tienen una realidad fisica, sin embargo,
estas leyes se relacionan con propiedades del medio de propagacion, es
cual es de utilidad en el campo de la Sismica, que estudia ondas
mecanicas (elasticas).

2. Concepto de onda (propagacion de una perturbacion), es necesario para
explicar todos aquellos fendomenos en los cuales son determinantes las
propiedades de la onda, por ejemplo el fendbmeno de la difraccion,
transmisién de energia, interferencia, polarizacion, la interaccion de las

ondas con propiedades del medio, etc.

2.1.1 Concepto de Rayo

En un medio homogéneo el rayo se propaga en linea recta. Cuyo diametro
tiende a cero y es constante, en sismologia el rayo sismico no tiene realidad
fisica, es una abstraccion de la realidad. Se llaman rayos sismicos a las lineas
normales a los frentes de ondas sucesivas originadas en una fuente. En medios
estratificados con velocidades diferenciadas pueden ser representados por

varios tramos rectos en cada capa homogénea.
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La propagacion de los rayos sismicos esta gobernada por los principios de
Huygens y Fermat. Los rayos siguen las leyes de la optica geomeétrica, de
reflexion y refraccion, cuando se encuentran con interfaces de suelos con

diferentes densidades.

Principio de Huygens

El principio de Huygens establece que cada punto de un frente de ondas actua
como origen de una nueva fuente de estas se extiende en todas las direcciones.
Si el medio es homogéneo el frente de ondas es esférico en un momento
cualquiera t; un poco mas tarde en el tiempo t + At, cada uno de los frentes de
onda habra dado lugar a pequenos frentes de ondas esféricos de radio V*At,
donde V es la velocidad del medio. El nuevo frente de ondas, en el instante t +
At, sera la envolvente de todos los pequenos frentes de onda y, por tanto, sera
una superficie esférica concéntrica con la primitiva.

Si el medio no es homogéneo, cada elemento del frente de ondas se traslada
paralelamente a si mismo durante el lapso At, pero con velocidades distintas a lo
largo del frente, por lo que el nuevo frente de ondas no sera paralelo al primero
(p. €j. Cantos, 1973).

Principio de Fermat
Este principio establece que el trayecto que recorre el rayo de un punto a otro es
tal que el tiempo empleado en ese recorrido es un tiempo minimo. La trayectoria

seguida por los rayos esta gobemada por este principio.

Ley de reflexion

Establece que el rayo que incide en la interfaz entre dos estratos diferentes, se
refleja parcialmente. El rayo incidente forma un angulo (6a) con la normal que es
similar al angulo formado por la normal con el rayo reflejado, los cuales se

encuentran en el mismo plano (Figura 2.1).

Ley de refraccion

Establece que el rayo que incide en la interfaz entre dos estratos diferentes
(estrato A y estrato B), ademas de reflejarse en el estrato A, se refracta hacia el
estrato B, el angulo formado por el rayo de refracciéon con la normal (Bs),
depende del angulo formado por el rayo reflejado (Ba) con la normal y de las
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velocidades de onda en los estratos A y B (denominados como VA y VB
respectivamente), de acuerdo a la relacidn de Snell. Estos elementos se
encuentran en un mismo plano. (Figura 2.2).

sen(6,) Y

sen(6g) Vg

ESTRATO "A \
VA VELOCIDAC OE OND&

Figura 2.1: Ley de reflexion Figura 2.2: Ley de refraccion

Se presenta el angulo de incidencia, conocido como “angulo critico” (B¢), el
angulo refractado, (68) se refracta a 90° de la normal, de tal manera que el
sen(BB)=sen(90)=1; en este caso que el angulo critico queda definido por las

velocidades de los estratos.

2.1.2 Descripcion de las Ondas

Los elementos que caracterizan a las ondas son las siguientes:

Longitud de onda (A); en una onda periddica es la distancia entre crestas o
nodos. Amplitud (A); magnitud de maximo desplazamiento. Periodo (T); es el
intervalo de tiempo necesario para formar una onda completa. Frecuencia (f); es
el numero de ciclos que se forman por unidad de tiempo. Velocidad de onda (V);
Magnitud de velocidad de propagaciéon de la onda (depende unicamente de las
caracteristicas del medio), los parametros que se usan para describir la onda se
relacionan de la siguiente manera: la frecuencia, f = 1/T, la frecuencia angular, w

= 21 /T; el numero de onda, k=2T11/A.

Para describir la ecuacién de movimiento fundamental de una onda, se puede
considerar que una cuerda es desplazada hacia arriba y hacia abajo en uno de
sus extremos, produciendo un tren de ondas sinusoidal que se propaga por la
cuerda. A este tipo de ondas se le conoce. .como arménicas. La forma de la
cuerda en un instante de tiempo es la de una funcion sinusoidal, como se

muestra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3: Onda ammadnica en un instante determinado.

La distancia entre dos maximos consecutivos de amplitud (0 dos minimos) se
conoce como longitud de onda, A. Cuando la cuerda se mueve hacia arriba y
hacia abajo cada punto vibra a un frecuencia determinada, f.

Si se agita la cuerda por un tiempo, t, y a una frecuencia f determinadas, el
numero de ondas, N, generadas sera N = f *t. La distancia recorrida, D, por la
primera onda sera D = V*t. El cociente entre N y D corresponde a la longitud de

la onda:

2.2. ONDAS SiSMICAS

Las perturbaciones mecanicas en depositos de suelos (mediante comba,
explosivos, etc.), asi como los sismos generan dos tipos de ondas elasticas que
se propagan a través del medio: las ondas de cuerpo o de volumen que viajan en
el interior del medio elastico y las ondas superficiales. Las ondas de cuerpo se
subdividen a su vez en ondas de compresion o primarias (Vp) y de corte o
secundarias (Vs), las ondas de superficie, se presentan en varios tipos, siendo la
mas importante para el estudio de suelos, las ondas Rayleigh (VR), la velocidad
ondas Rayleig es aproximadamente 93% de las ondas de corte (Vs). La
velocidad de propagaciéon depende de la densidad del medio y de sus
propiedades elasticas, el mdédulo de Bulk y el modulo de rigidez. Las fuerzas y
deformaciones generadas por las ondas elasticas, obedecen la teoria de la
elasticidad, por lo cual los cuerpos solidos tienen la propiedad de resistir cambios
de tamano o de forma y regresar a su condicién inicial no deformada cuando se

eliminan fuerzas externas.

2.2.1 Ondas Primarias

Las ondas corporales se pueden subdividir en dos clases de ondas: ondas P y
ondas S.

Primarias o de compresidon (ondas P): se propagan a través de un medio mas

rapido que los otros tipos de ondas, por lo que a cualquier distancia del foco son
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registradas primero, de alli su nombre. Al propagarse hacen vibrar las particulas
en el mismo sentido del tren de ondas, el material se extiende y se comprime a
medida que las ondas P se propagan a través del medio. Son conocidas también

como ondas longitudinales.

Secundarias o de cortante (ondas S): Se propagan mas lento que las ondas P a
través de un medio elastico. Hacen vibrar las particulas en sentido perpendicular
al de su propagacion. Tienen velocidades menores que las ondas P. El
movimiento general de las ondas de corte dentro del plano del frente de onda
puede ser atribuido a dos componentes ortogonales, vertical si las particulas
oscilan de arriba a abajo, la onda se llama SV, si las particulas oscilan en un
plano horizontal se llaman SH. También son conocidas como ondas

transversales.

Ondas Rayleigh

Ondas Love

Figura 2.4: Onda de cuerpo: Primaria con velocidad de onda VP, Segundaria con
velocidad de onda Vs. Ondas superficiales: Rayleigh (VR) y Love (VL)

Expioraciéon Geoflsica Mediante Métodos de Refraccion Sismica y MASW 1D en Proyectos de Ingenieria Civil
Miguel Enver Quispe Palomino 20



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capiltulo 1I: Marco Teérico

2.2.2 Ondas Superficiales.

Son ondas que se propagan a lo largo de la superficie de la tierra, con
amplitudes muy largas en la superficie de la tierra que decaen exponencialmente
con la profundidad.

Ondas Love (ondas L): Se propagan de forma similar que las ondas S haciendo
vibrarlas particulas horizontalmente en sentido perpendicular al de propagacion,
pero sin movimiento vertical.

Ondas Rayleigh (ondas R): El movimiento de las particulas se desplazan segun
una trayectoria eliptica retrograda, las propiedades de las ondas Rayleigh son
dependientes de la frecuencia en medio verticalmente heterogéneos, este tipo de
ondas superficiales son utilizadas para representar y caracterizar el subsuelo

superficial.

2.2.3 Contenido Espectral de las Ondas

Las ondas sismicas tienen rangos de periodos de vibracion caracteristicos
(Tabla 2.1). ElI método de refraccion en la investigacidbn geofisica, mide
principalmente la llegada de las ondas P, de frentes de ondas que se han
refractado en las diversas capas de suelo, las frecuencias asociadas con la

refraccion se encuentran entre 1y 20 Hz (e. g. Cantos, 1973).

Tabla 2.1

Periodo caracteristico de vibracion de ondas sismicas
(Segun Lay & Wallace -1995)

Tipo de Onda Periodo(s)

Ondas internas 0.01-50
Ondas superficiales 10-350

Oscilaciones libres 350-3600

Fuente: C. Rosales. Escuela de Ingenieria Civil y
Geomantica Santiago de Cali

La ingenieria y la dinamica de suelos, basan sus analisis en los periodos
caracteristicos de vibracion de los suelos y los edificios. La respuesta de los
edificios depende de la frecuencia predominante del movimiento sismico, las
frecuencias predominantes de las ondas S y P, las frecuencias naturales de la
columna de suelo y del edificio. La respuesta del edificio se vera afectada si las
dos frecuencias coinciden (p. €j. Sauter, 1989).
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2.3 CONSTANTES ELASTICAS DINAMICAS
Las perturbaciones en un medio elastico (sismo, explosiones, golpe con comba
sobre el suelo) generan ondas elasticas, las perturbaciones producen cambios

locales en el esfuerzo y la deformacién.

2.3.1 Constantes Elasticas en Medios Isotrépicos.

Para describir el comportamiento elastico se tiene los siguientes
1. Médulo de corte, G

2. Médulo de elasticidad, E .

3. Cociente de Poisson, ¢ .

Modulo de corte, G.

El modulo de corte se define como la relaciéon entre la tensién y la deformacion
de corte, es una medida de |la dureza del material. El médulo de cortante maximo
(G) se puede utilizar unicamente en problemas dinamicos, como cimentacién de
maquinarias o sismos de muy bajas magnitudes. Sin embargo, en los ultimos
veinte anos (Fahey y Carter, 1993; Matthews et al., 1996; Mayne, 2001) se ha
demostrado que valores de G corregidos para niveles de deformacion
apropiados pueden ser de utilidad para problemas geotécnicos estaticos, como
es el diseno de cimentaciones.

Conocidas la variacion de la velocidad de onda de corte (Vs) y la densidad en un
depdsito de suelos, se puede calcular facilmente el médulo de rigidez al cortante
maximo o inicial (G)

Cociente de Poisson, o .

Es la relacion entre las deformaciones unitarias transversal y longitudinal

La relacién de Poisson es una medida de la contraccién lateral del material. En el
caso de materiales elasticos varia entre 0 y 0,5. Como los liquidos no oponen
resistencia a esfuerzo cortante, y = 0, entonces o = 1/2.

Valores en el rango 0<0<0,05 corresponden a rocas muy duras; y rocas
alrededor de 0,45 son muy blandas. Para suelos, Salem (2000) encontré que: (1)
valores de o inferiores a 0,5 en suelos superficiales pueden indicar presencia de
humus, sedimentos o suelos arcillosos; (2) valores alrededor de 0,1 en superficie

pueden indicar saturacién de aire o arenas de cuarzo puro; (3) el cociente de
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Poisson aumenta con la profundidad, lo que puede deberse a que los suelos y
sedimentos cerca de la superficie son mas jovenes y mas compresibles que los
suelos a mayores profundidades, menos compresibles y mas plasticos.
Adicionalmente, el mismo autor presentd una revisidn de los estudios tedricos y
experimentales relacionados con el cociente de Poisson, de la cual se extrajeron
los siguientes resultados (Tabla 2.2) relacionados con suelos y depdsitos
sedimentarios:

Tabla 2.2
Algunos cocientes de Poisson (segun Salem, 2000).
Resultados

Stokoe & Woods (1972) | g =0.31 para sedimentas no consalidzdos ¥ 00 saturados.

Davis & Schulteiss (1980} | Rango entre 0,

Stuempel ef sf(1564) 6 = 0.49 para sedanentos superiiciales, arcilosos y saturados.

’ (1996) | Rango 0,14 <G < 0,41 para diferentes litologias y grados de

saturacion.

Fuente: C. Rosales. Escuela de Ingenieria Civil y Geomantica Santiago de Cali

Conocidas la variacién de la velocidad de onda de corte (Vs) y la velocidad de
onda de compresion (Vp), se calcula la relacién de Poisson con la siguiente

expresion

pivs) -2

. 2[(Vp/Vs) 2—1]

Moédulo de elasticidad o de Young, E.

Es la cantidad de esfuerzo por unidad de deformacion.

E = Esfuerzo / Deformacion

Con los valores de la relacion de Poisson y el médulo cortante se determina el
maodulo de Young.

E =201+ )G

2.3.2 Constantes elasticas en Medios Anisotrépicos.

La propagaciéon de ondas elasticas difiere significativamente entre medios iso y
anisotrépicos:

Los suelos, de gran interés en la ingenieria civil, no se aproximan tanto como las
rocas a medios isotropicos. Para esto se supone que los medios estan
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estratificados, y cada estrato es homogéneo e isotropico, razén por la cual se
pueden emplear las constantes que describen el comportamiento elastico
isotropico. La relacibn de Poisson puede ser un indicativo de anisotropia en
depositos sedimentarios. Asi, por ejemplo, Pickering (1970) en Salem (2000),
demostré tedéricamente que el rango -1,0 <o< 0,5 corresponde a suelos
anisotrépicos. Por su parte Salem (2000) encontré que los valores negativos de

o en suelos pueden indicar anisotropia.

2.4 APLICACION EN ANALISIS GEOTECNICO

Las velocidades de ondas sismicas (Ondas P y S) tienen una aplicacion
variada.En los proyectos presentados en este informe, se utilizaron para la
determinacion de las propiedades fisico-mecanica de estratos de suelo y roca,
caracterizacion dinamica y analisis de cimentacion. Para analisis de licuacién
Seed (1983) (Figura 2.5), propone la relacion entre la velocidad de ondas de
corte, sismos de diferentes magnitudes y la ocurrencia de licuacién en arenas.
Otros investigadores como Robertson (1990) proponen relaciones entre

Velocidades de onda de corte (Vs), esfuerzo ciclico y el proceso de licuacién.

LICUABLE Y

NO LICUABLE

379

Figura 2.5: Relaciones de esfuerzos ciclicos que causan licuacién en funcién de Neo y

Vs para arenas limpias y sismos de magnitudes diferentes (Seed y otros 1983)

Para efectos del calculo de una aproximacion al asentamiento inmediato, bajo
condiciones limite de capacidad portante de un suelo relativamente homogéneo,

se recurre a la expresion matematica sugerida segun la Teoria de la Elasticidad
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(Lambe y Whitman, 1969), asi como también a la formula sugerida por la Norma

AASHTO LRFD, que estan dadas por las siguientes relaciones:

_ g8 (1-u?)

S, If -eeee Lambe y Whitman

s

2
g _9U-u") = . Norma AASHTO
° E*pB,

Donde Si y Se, son asentamiento inmediato y estimado respectivamente, los
parametros utilizados en estas relaciones, la relacion de Poisson y el moédulo de
Young estatico (10% del mddulo de Young dinamico), se obtienen mediante

procedimientos geofisicos, como alternativa a procedimientos mecanicos.

Los valores de Vs se pueden usar como parametros directamente relacionados
con la consistencia del terreno, sin embargo, cabe mencionar que el valor
promedio de los valores de Vs para los 30 metros mas superficiales del terreno
(Vs30) constituye un parametro universalmente aceptado para la clasificacion de
suelos, segun las normas de la IBC (Intermacional BuidingCode). Estas normas y
recomendaciones se refieren a la respuesta del terreno frente a movimientos
sismicos y especificamente a los efectos amplificacion de las ondas de cizalla en
los niveles superficiales. Otros métodos como los microtremor permiten hallar de
forma rapida y fiable los valores de Vs30 para la caracterizacion del terreno en
los emplazamientos de edificios de nueva construccion, Esta es una aplicacion
de uso sistematico en paises como EEUU y JAPON.

Ecuacion de Ponderacion.

H
5 hi
Vsi

Vsyo =

Donde:
Vs30 : Velocidad promedio de onda en los 30m superficiales
Ts: Periodo fundamental de vibracion del suelo
H : Profundidad total de sondaje
hi : Espesor de estrato(i)
Vsi: Velocidad de onda de corte superficial del estrato (i)
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T .
Clasificacion de suelos, segun las norm:sbliae?]aslBC (Internacional Buiding Code-2002)
D(;Lgliflio DESCRIPCION Vs30(m/s)
A Roca dura Vs30 > 1520
B Roca 762<Vs30<1520
C Suelo muy denso y roca blanda 366<\V/s30<762
D Suelo rigido 183<Vs30<366
E Suelo blando Vs30<183
F Suelos _e§peciales(licuables', colapsables, arcillas de muy
alta plasticidad, suelos organicos de mas de 3m de espesor

2.5 METODOS GEOFIiSICOS PARA LA EXPLORACION DE CAMPO

Los estudios geofisicos mediante exploracion sismica emplea ondas elasticas
que se propagan a través del terreno son generadas artificialmente, tiene por
finalidad el estudio de suelo y subsuelo presentandonos informacion de los
materiales que lo conforman. La prospeccion sismica se basa en el mismo
principio que la sismologia, consiste en generar ondas sismicas mediante una
fuente emisora y registrarlas en una serie de estaciones sensoras (geofonos)
distribuidas sobre el terreno. A partir del estudio de las distintas formas de onda
y sus tiempos de trayecto, se consiguen obtener imagenes del subsuelo que
luego se relacionan con las capas geoldgicas (secciones sismicas, campos de
velocidades, etc.). El método geofisico mediante la prospeccion sismica es una
herramienta que nos permite investigar con detalle tanto los primeros metros
como varios cientos de metros de profundidad.

La teoria de la sismica se remonta a inicios de 1678, al enunciarse la Ley de la
Elasticidad (Hooke), en el ano 1845 se intenta realizar mediciones de ondas, en
1910 se identifican las ondas S y P, para 1953 se dio el paso al procesamiento
de datos, el cual se difundi6é rapidamente en los siguientes anos. Para finales de
la década de los 70, debido al desarrollo tecnolégico e informatico, los
instrumentos de medicion presentaron cambios significativos en el campo de la
sismica, se ha mejorado las técnicas de adquisicion de datos, con
procesamientos mas sencillos y automatizados.

Los métodos geofisicos generales que actualmente se usan en la ingenieria civil
se incluyen en la Tabla 2.4 Esta tabla es una aproximacién general a los
métodos empleados en los campos de la ingenieria civil y la construccion.
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Tabla 2.4

Métodos geofisicos usados en ingenieria civil

PROSPECCION

METODO

FENOMENO FISiCcO
OBSERVADO

PROPIEDADES FISICAS
OBTENIDAS

APLICACION

SUPERFICIE

Prospeccién Sismica
Reflexién
Refracciéon
Microtremor

Ondas sismicas

Velocidad de las ondas
elasticas

Estructura y caracteristicas
dindmicas del subsuelo

Prospeccién Sénica

Reflexién de las ondas de
sonido

Impedancia acustica

Estructura del suelo (drea
marina)

Prospeccion eléctrica

Corriente terrestre eléctrica

Potencial espontdneo y
Resistividad

Estructura del suelo y de
aguas subterrdneas

Microgravimetria

Gravedad terrestre

Gravedad

Ubicacién de fallas,
fraturas, ubicacién de
cavidades

PROFUNDIDAD

Sondeo de velocidad
(borehole, downhole,
uphole)

Ondas elésticas

Velocidad de las ondas
eldsticas

Estructura y caracteristicas
dindmicas del subsuelo

Sondeo PS

Ondas elasticas

Velocidad de las ondas
eldsticas

Estructura y caracteristicas
dindmicas del subsuelo

Sondeo de reflexién

Reflexion de las ondas de

|sonido

Impedancia acustica

Durezay grietas en el
subsuelo

Prospeccién eléctrica

corriente eléctrica

Potencial espontdneoy
resistividad especifica

Estructura del suelo y de
aguas subterrdneas

Sondeo radiactivo

Intensidad de los rayos

radiactivos

Densidad y contenido de

humedad

Propiedades de los suelos

Imai(1975), sarria(1996)
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CAPITULO lil: PROSPECCION SiSMICA

3.1 REFRACCION SiSMICA

Uno de los métodos sismicos en la investigacion geofisica, es la refracciéon. El
método de refraccion esta basado en los tiempos de llegada del movimiento
inicial del suelo generado por una fuente de energia impulsiva. EIl método mide el
tiempo de propagacién de las ondas elasticas, transcurrido entre un sitio donde
se generan ondas sismicas y la llegada de éstas a diferentes puntos de
observacién. Para esto se disponen una serie de sensores en linea recta a
distancias conocidas, formando lo que se conoce como tendido sismico o linea
de refraccion sismica.

A una distancia determinada del extremo o puntos intermedios de la linea
sismica se generan ondas sismicas, mediante golpe de comba, o por la
detonacién de explosivos, estas vibraciones son detectadas por cada uno de los
sensores colocados en el terreno.

El equipo basico consiste de los sensores (Geéfonos); la unidad de adquisicion
(Sismoégrafo), en donde se almacenan los movimientos del terreno detectados
por cada sensor; los cables de conexion entre los sensores y la unidad de
adquisicion; el cable del trigger, que se encarga de marcar el momento de inicio
de registro en la unidad de adquisicion.

Los registros de cada sensor almacenados en la unidad de adquisiciéon que
contienen informacién de los movimientos del terreno en funcién del tiempo son
conocidos como sismogramas. Estos son analizados en la refraccién sismica
para obtener el tiempo de llegada de las primeras ondas a cada sensor desde el

punto de disparo para lo cual es estudiado el sismograma completo.

3.1.1 Aplicaciones en la Ingenieria Civil.

El método de refraccidén sismica tiene muchas aplicaciones en la ingenieria civil,
como la determinacién de la profundidad del basamento en los proyectos de
construccion de represas y grandes hidroeléctricas para la determinacion de las
condiciones (meteorizacién, fracturacién) y competencia de la roca en donde se
asentaran las estructuras, asi como el disefio de tuneles y explotacion de
canteras. También es muy util para deteccién de fallas geoldgicas. En contextos
urbanos en el estudio geotécnico para edificaciones, el analisis de
cimentaciones.
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El método utiliza la llegada de las primeras ondas a los geéfonos, ondas P, pero
como también las llegadas de las ondas S, de tal manera que se pueden
determinar parametros dinamicos, que son muy utiles en el estudio geotécnico,
disefio de cimentaciones, caracterizacion dinamica, analisis de licuacién. etc.

Los moédulos dinamicos determinados son: El médulo dinamico G (Moédulo de
corte), modulo de Young, médulo de Poisson, asi como densidad de los estratos

del suelo, tanto en suelo como en roca.

3.1.2 Alcances y Limitaciones del Método

Alcances.

* Detecta variaciones tanto en profundidad como en la horizontal de la velocidad
de la onda P (ademas de onda S).

« Permite la deteccion de estratos de suelos y basamento a lo largo de la linea
sismica, dependiendo de la longitud de tendido de la linea sismica, energia

aplicada en la fuente para la generacion de las ondas sismicas.

Limitaciones.

* En el caso de suelos con capas intermedias de menor velocidad el método
arrojaria resultados erréneos.

* El Método de Refraccidn Sismica esta limitado por la disponibilidad de zonas
descubiertas con suficiente extension. La longitud del tendido en superficie esta

directamente relacionada con el alcance de la exploracion en profundidad.

3.1.3 Propagacion y Trayectoria de las Ondas

Al inducir ondas sismicas mediante golpes o detonaciones en el suelo se
generan ondas internas (Primarias y segundarias) y superficiales (Ondas Love y
Rayleigh), en la refraccién sismica la de mayor interés son las ondas P (Onda
primaria).

Las leyes que rigen la propagacion y la trayectoria de las ondas sismicas en la
refraccion, son las mismas que se utilizan en o6ptica, el principio de Huygens,
principio de Fermat y la Ley de Snell.

Estos principios fueron explicados en el Capitulo Il. El concepto de la ley de

refraccidn se amplia a continuacion.
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3.1.4 Ley de Refraccion

Cuando una onda sismica encuentra un cambio en las propiedades elasticas del
material, como es el caso de una interfase entre dos capas estratigraficas; parte
de la energia continua en el mismo medio, parte se refleja (ondas reflejadas) y
el resto se transmite al otro medio (ondas refractadas) con cambios en la
direccion de propagacién, velocidad y el modo de vibracién.

Las leyes refraccion se derivan de los principios de Huygens y/o del principio de
Fermat, la Ley de refraccion dice que el seno del angulo incidente es al seno del
angulo de refraccion como la velocidad de la onda incidente es a la velocidad de

la correspondiente onda refractada.

Punto de Impacto Frente de Ondas

Figura 3.1: Modelo de propagacion de ondas en dos capas, con VB>VA

El método de la refraccibn sismica se explica de la siguiente manera.
Consideremos el suelo conformado por dos estratos (A y B), el estrato superior
con velocidad de onda de VA 'y el estrato inferior semi infinito con velocidad de
onda VB mayor a VA (Figura 3.1), al generar una perturbacion en un punto
determinado en la superficie del estrato (A), las ondas generadas, se propagan
por el estrato (A) conformando los frentes de ondas (ondas directas), al llegar al
contacto entre las dos capas ocurren las primeras refracciones al estrato inferior
(Figura 3.1), una parte de la onda directa se refracta hacia la parte inferior y otra
hacia el estrato superior.

Dependiendo de las velocidades, se presenta el angulo de incidencia critica,

conocido como “angulo critico” (6¢), el angulo refractado, (68) se refracta a 90°
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de la normal, de tal manera que el sen(BB)=sen(90)=1; de tal manera que el
angulo critico queda definido por las velocidades de los estratos. Entonces el
rayo viaja a través del contacto entre las dos capas y vuelve a subir con el
mismo angulo que ha incidido, este rayo se denomina rayo critico y es el unico
que se registra en la superficie.

3.1.5 Curvas Tiempo-Distancia

Del registro de las ondas de llegada, se procede a identificar la primera onda de
llegada por cada sefial registradas por los geéfonos, se realiza manualmente o a
de manera automatica, al realizar la seleccibn se genera la curva tiempo
distancia. Es necesario no confundir las primeras ondas de llegada con ruido
asociado a la adquisicién de senales. Los diferentes programas de cémputo
asociados al método presentan opciones que permiten la correcta seleccion de
las primeras ondas de llegada, como por ejemplo el aumento o disminucion de la
amplitud de la trazas que componen los registros de sefales.

La siguiente figura muestra el registro de senales de onda, conformadas por 16

trazas provenientes de 16 gedfonos en arreglo lineal.

Soarce= 51.0m Distance (@)

@

Time (msec)

140

Figura 3.2: Registro de primera llegada de onda, mediante refraccion sismica

Identificadas las primeras ondas de llegada, se generan las curvas a partir de los
tiempos de llegada y la distancia entre el punto de disparo y ubicaciéon de cada
geodfono. Dependiendo del modelo del sismografo, el registro de ondas puede
ser visualizada en la pantalla del sismégrafo, pantalla del computador o ser
impresa, un ejemplo de registro de ondas se muestra en la Figura 3.2, los

registros obtenidos por cada disparo en diferentes posiciones de la linea sismica
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se transfieren al computador para ser analizada por un software especializado.
La siguiente Figura 3.3 muestra la curva tiempo-distancia (Linea A—B-C), donde

se esquematiza la llegada de las primeras ondas (ondas P).

A
Xc

Tiempo (ms)

Djistancia (m)

=
Geofonos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1

Figura 3.3: Curva camino-tiempo para un disparo de refraccion

De la Figura 3.3. la distancia critica (Xc), es la distancia donde el frente de onda
refractado con angulo critico llega antes que la onda directa, la distancia critica
depende de las velocidades de los estratos, del espesor y profundidad de la
primera, la distancia critica es mayor o menor que la longitud del tendido
sismico. La ecuacion (1) relaciona las velocidades VA y VB, de cada estrato, la

distancia critica y la profundidad en caso de dos capas.

Zp= (izc') * [(Vg — Va) (Vg + Vay]/?)

De la ecuacion, Za es la profundidad de la superficie refractora (espesor de la
primera capa), VA y VB, las velocidades de cada capa, siendo VA<VB, una forma
de definir la longitud aproximada de la lineas sismicas es mediante la siguiente
grafica (Figura 3.4)
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Figura 3.4: Relacion entre VB/VA y XC/ZA (Modificado de Redpath, 1973)
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Del grafico, si la velocidad de onda de la primera capa es VA=800 m/s y la
velocidad de onda de la segunda capa es VB=2400 m/s, entonces la distancia
critica sera 3 veces la profundidad, si la profundidad se encuentra
aproximadamente a 20m entonces la distancia critica aproximada es de 60m, por
lo que el tendido de la linea sismica sera mayor a esta longitud.

Después de identificar y construir las curvas Camino-Tiempo, es posible
identificar las secciones de la curva que pertenecen a un mismo refractor (capa),
los puntos que conforman la curva camino tiempo son conocidas como
dromocrona . Generadas las dromocronas de los registros de la linea sismica, se
procede a la interpretacién de los datos en refraccién sismica. Las siguientes

caracteristicas del subsuelo pueden generar interpretaciones erradas, como son:

> EIl cambio de pendiente de la curva Tiempo-Distancia no necesariamente
represente un cambio de estrato o capa, sino que puede significar un
cambio de la pendiente del segundo estrato (Primer refractor).

> La existencia de un estrato o una capa de suelo cuya velocidad de onda
es menor que la de la capa superior, no se genera la refraccion critica, ya
que al disminuir el parametro de rayo, se acerca a la normal, de tal
manera que no habria indicios de su presencia en las primeras llegadas

en cada punto de la linea de sismica.
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» La existencia de una capa demasiado delgada, a pesar de tener
velocidades mayores, no alcanza a detectar las primeras llegadas por el
hecho mismo de ser tan delgada que la longitud de la onda sismica

resulta mucho mayor que el espesor del estrato

3.2 METODO DE ONDAS SUPERFICIALES

Las ondas superficiales generadas por movimientos sismicos son las ondas
Love (ondas L), se propagan de forma similar que las ondas S haciendo vibrar
las particulas horizontalmente en sentido perpendicular al de propagacién, pero
sin movimiento vertical y las ondas Rayleigh (ondas R), el movimiento de las
particulas se desplazan segun una trayectoria eliptica retrograda, Ilas
propiedades de las ondas Rayleigh son dependientes de la frecuencia en medio
verticalmente heterogéneos, este tipo de ondas superficiales son utilizadas para

representar y caracterizar el subsuelo superficial.

Los métodos de ondas superficiales en estos ultimos 50 anos, han sido utilizados
en la Ingenieria geotécnica para determinar las propiedades dinamicas de suelos
cercanos a la superficie. Estos métodos han aumentado por desarrollos
recientes que incluyen el uso de arreglos multisensoriales, vigorosos algoritmos
de inversién, métodos que manejan modos multiples de propagacién de ondas
Rayleigh, y el uso de medidas activas y pasivas y combinaciones de ambas, La
clasificacion de estas ultimas medidas seran mejor explicadas a continuacion.
Los métodos de ondas superficiales pueden ser clasificados de acuerdo al tipo
de fuente como activos, pasivos o combinacion de ambos, En el método activo
una fuente transitoria o continua se usa para generar ondas Rayleigh con un
rango de frecuencias de casi 4 a 100 Hz, y ademas se usa un arreglo de
receptores en una dimensién (es decir, lineal) para monitorear la respuesta del
suelo causado por la propagaciones de las ondas. El método activo, sin
embargo, esta limitado en su habilidad para muestrear suelos profundos, debido
a la dificultad de generar energia de baja frecuencia con fuerzas razonables.
Esta técnica se basa en el Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW).
En un depdsito de suelos perfectamente homogéneo, la onda Rayleigh viaja a
una velocidad que es independiente de su longitud de onda. Sin embargo, si en

el suelo hay estratos con rigideces, densidades o relaciones de Poisson
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variables, entonces la velocidad de la onda de Rayleigh dependera de su
longitud de onda. Cuando la velocidad y la frecuencia (o longitud de onda) de
una onda son dependientes entre si, se dice que la onda es dispersiva. Este
comportamiento que exhiben las ondas Rayleigh en materiales no uniformes, es
el principio en el que se fundamentan los diferentes métodos de analisis de onda
de superficie (Matthews et al., 1996).

Movimiento normalizado de particulas

—0.2 0.2 0.6 1
a—) O retrograde

Profundida/
Longitud de onda

Figura 3.5: Ondas Rayleigh y movimiento de particulas. Desplazamientos
horizontales y verticales normalizados con respecto a desplazamientos verticales
en la superficie (Adaptado de Richart, Hall y Woods, 1970).

La mayor parte de la energia de las ondas de superficie esta contenida dentro de
una zona que se extiende a una profundidad de aproximadamente una longitud
de onda. De esta manera, las frecuencias bajas permiten caracterizar los
estratos profundos de suelo mientras que las frecuencias altas los materiales

cercanos a la superficie.

La propagacion de las ondas de superficie tiene naturaleza dispersiva en un
semiespacio elastico y estratificado, lo cual constituye las bases de los métodos
de analisis de dichas ondas. Si en la superficie del suelo se generan ondas en un
rango amplio de frecuencias, se puede inferir un perfil con la variacion de ondas
Rayleigh (VR) a profundidad. Como la velocidad de ondas Rayleigh es
ligeramente menor (alrededor de 7% menos) que la velocidad de corte (Vs), para

fines practicos se considera equivalentes.
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La evaluacién completa de la velocidad de corte superficial es muy importante
para la evaluacién de riesgo sismico. Muchos autores encontraron que las
velocidades de ondas ayudan a resolver las diferencias entre las diversas
técnicas de estimacion de amplificacion de sitios. Esta velocidad superficial
puede también guiar el disefio eficiente de fundaciones. La velocidad de corte
esta intimamente relacionada con el médulo de bulk del suelo o roca en un lugar
de la fundacién.
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CAPITULO IV: ESTUDIOS GEOFiSICOS
El siguiente informe esta conformado por los resultados obtenidos en la

exploracion geofisica para diversos proyectos realizados en Lima Metropolitana

4.1 OBJET IVOS

Los estudios geofisicos tuvieron como objetivos especificos complementar la
informacion geotécnica en los siguientes aspectos:

Determinar las velocidades compresionales (Vp) de los diferentes estratos
Determinar las velocidades de corte (Vs) de los diferentes estratos

Determinar las profundidades y estado de la roca

Caracterizacién de suelos

Calcular los mddulos elasticos del subsuelo conocidos como médulo de Young
(E), médulo de corte (G) y relacién de poisson (V)

4.2 LOCALIZACION

Estos estudios con fines de cimentacién se encuentran ubicados en los distritos
de San Juan de Lurigancho, Comas, Puente Piedra, Ancon, Miraflores, Villa El
Salvador, Lima, Rimac y la Provincia Constitucional del Callao. Estos lugares
presentan diferentes tipos de suelos naturales que van desde zonas que
presentan netamente suelos arenosos, suelos con granulometria gruesa o la
combinacion de éstos (aluviales) y rocas, ademas la prospecciéon en zonas de

relleno compactado o sin compactar.

4.3 METODOLOGIA
El procedimiento seguido para cada estudio geofisico de las diferentes zonas fue
el siguiente:

a) Planeamiento y definicion de sitios

b) Localizacién en terreno de los sitios de los ensayos

c) Ejecucion de las lineas de refraccidn sismica(adquisicion de datos)

d) Revision de datos en campo.

e) Interpretacién en gabinete

f) Elaboracién de informe
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4.4 EQUIPO DE SONDEO GEOFISICO

El equipo utilizado es el ES - 3000 de ultima generacion desarrollado por la
empresa GEOMETRICS, cuenta con 16 canales para una 6ptima adquisicion de
la informacién. Otro equipo utilizado es un SMARTSEIS de ultima generacién
desarrollado por la empresa GEOMETRICS, cuenta con 24 canales para una
optima adquisicién de la informacidon. Se utilizaron geéfonos de 14Hz y 4.5Hz

para los ensayos de refraccion sismicay MASW respectivamente.

4.5 PROCESO DE MEDICION E INTERPRETACION DE ONDAS

4.5.1 Ondas Primarias

El ensayo de refraccidén sismica consiste en la medicién de los tiempos de viaje
de las ondas primarias (Ondas P) y algunas veces de las ondas de corte (Ondas
S) generadas por alguna fuente de energia impulsiva a unos puntos localizados
a diferentes distancias a lo largo de un eje sobre la superficie del suelo. La
energia es detectada, amplificada y registrada, de tal manera que puede

determinarse su tiempo de arribo en cada punto.

a. Generacion de ondas sismicas

Las fuentes para la generacién de ondas para refraccién, son perturbaciones
artificiales generadas de manera instantanea, se generan ondas corporales y
superficiales, es necesario que las fuentes de perturbaciones se puedan
controlar tanto en posicién e inicio de la perturbacién en el suelo.

Existen tres tipos:

Fuentes de impacto. Es el mas utilizado por su facil manejo, son generalmente
combas (en otros paises utilizan los términos de martillos o porras) que puede
transportar una persona, la energia transmitida es limitada, haciéndose
necesario varios golpes para modelar mejor las ondas de llegada, otro medio es
la utilizacion de medios mecanicos que dejan caer pesos de 2 a 3 metros de
altura. La energia asociada con cada uno de los golpes depende la energia
cinética (E) que relaciona la masa del martillo (m) y la velocidad aplicada al
martillo (v), obteniendo E = m*v2.

Cargas explosivas. Generan mayor energia, es usada generalmente para
sondeos profundos, como la prospeccidn petrolera, su utilizacion depende del
material y la profundidad de prospeccién, tipo de explosivo y el medio que los
rodea.
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Disparos. Se utilizan balas o cartuchos de fogueo. La energia es mayor que la

generada por martillo.

b. Deteccion de los movimientos del terreno.

Las ondas sismicas generadas son detectadas a través de geodfonos de
componente vertical, los geéfonos se colocan en puntos diferentes y de forma
equidistante a lo largo de una linea recta, el cual se le conoce como linea de
tendido de refraccion sismica. Actualmente se usan 12, 16 y 24 gedfonos. En
refraccion se requiere gedfonos con frecuencias naturales de vibraciéon, entre 8 y
40 Hz.

c. Adquisicion y almacenamiento.

Las partes basicas que componen el equipo de adquisicion y almacenamiento
son las siguientes:

Unidad de apilamiento y digitalizacion. Conocido generalmente como
sismoégrafo, en esta unidad se registran, digitalizan y procesan los datos, esta
compuesta por puertos por el cual se recepcionan las sefales enviadas por los
geofonos, a cada gedéfono le corresponde un canal y sus sefales son filtradas y
digitalizadas de acuerdo con las opciones definidas por el usuario.

Cables sismicos. Son cables que trasmiten las senales de los geéfonos a la
unidad de adquisicién, son conocidos como canales.

Gatillo “Trigger”. Es el cable que esta conectado al sismografo y que al
momento de generar el movimiento sismico lleva la sefal para el proceso de

gravado de las sefales provenientes de los geéfonos.

El inicio de la grabacion es dado a partir de un dispositivo o SWITCH que da el
tiempo cero para evaluar el tiempo recorrido. Estos datos de tiempo y distancia,
usando para cada caso especial una variacién del punto de SHOT (o aplicacién
de la energia) permiten evaluar las velocidades de propagacion de las ondas P a
través de los diferentes suelos y rocas, cuyas estructuras, geometria y
continuidad son investigadas. Se estila usar el método de “Delay Time”, tiempo

de retardo, para el analisis de los resultados.

Todas las formas de analisis manejan criterios que utilizan la suposicion de la
Ley de Snell en cuanto a la reflexion y refraccion de las ondas P. De los

espesores y las velocidades de propagacion de ondas P obtenidas, las
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caracteristicas geotécnicas pueden ser correlacionadas a la compacidad y
densidad, esto puede llevar a evaluaciones erroneas ante la presencia de niveles

freaticos, los cuales pueden ser investigados especificamente con la refraccion.

B ]

Figura 4.1: Disposicion en el campo de un sismografo y los canales respectivos, mostrando la
direccion de las ondas sismicas directas y refractadas, en un sistema suelo/roca de 2 estratos.

(ac = angulo critico).

La Figura 4.1, muestra la disposicién en campo de los instrumentos y equipos
para el registro de ondas primarias, también muestra la utilizacion de 12
geofonos (sensores) pero el numero de geofonos puede variar segun las
necesidades y criterios y el equipo utilizados, la Figura 4.2 muestra la disposicion
adoptada para la obtencion de registros sismicos con 16 ge6fonos, ademas de la
cantidad y ubicacion de los puntos de impacto (shot) en la linea sismica
establecida de los, puntos de impacto se obtendra un registro sismico de ondas
de llegada. El mismo criterio se utiliza para la obtencion de registros de ondas
sismicas en lineas sismicas donde se utilice 24 gedéfonos.

shot shot shot shot shot
* ek Re—— %
1 4 5 8 9 12 3 16
geofonos
= | o
= >
15

Figura 4.2: Distribucién de disparos para 16 geéfonos,
aplicados en los proyectos ejecutados
Donde:
e = Espaciamiento entre geéfonos.
L = Longitud total de tendido.
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La longitud del tendido estuvo en funcién a la profundidad de investigacion, la
accesibilidad y el espacio disponible, siempre teniendo en cuenta que la

profundidad de investigacion viene dada por la siguiente relacion: H ~ L/3

Los registros sismicos obtenidos se procesan para preparar las curvas tiempo-
distancia (dromocrénicas) con las que se calculan las velocidades y espesores

de los estratos sismicos mediante el método de “Delay Time”, tiempo de retardo.

d. Procesamiento de seiales de ondas P

Como objetivo de la refraccion sismica, es la obtencidon de las caracteristicas
geométricas de los estratos que componen el subsuelo, a través de las
velocidades de onda y la profundidad de los estratos de mayor velocidad de
onda. Del registro de las ondas de llegada se selecciona las primeras ondas de
manera manual o automatica, se construye la curva tiempo-distancia, calculo de
velocidades y finalmente generar el perfil sismico.

El procesamiento de las lineas sismicas de refraccidon se realizé con el Software
de GEOMETRICS (Seislmager) El paquete “Seisimager” esta conformado por 4
programas, de los cuales lo programas Pickwin (Pick First Breaks or Dispersion
Curves) y Plotrefa (Refraction Analysis) son para el analisis y modelamiento de
los perfiles en refraccion sismica y los programas, WaveEq (Surface Wave
Analysis) y Surface Wave Analysis Wizard se utilizan para analizar y modelar
perfiles sismicos del método MASW.

d.1 Analisis y modelado de la refracciéon sismica

1.- Pickwin(Pick First Breaks or Dispersion Curves): EI moédulo contiene los
comandos necesarios para llevar acabo la seleccion de primeras llegadas,
directamente de los datos adquiridos en campo. Contiene multiples aplicaciones
y comandos que permiten realizar la fase inicial necesaria para el
procesamiento, tales como la disposicion de las geometrias correctas de
adquisicion. En este moédulo se graban los archivos de seleccion de primeras
llegadas que representan posteriormente las curvas tiempo-distancia, de las
cuales se extraen las dromocrénicas para determinar el perfil sismico.

2.- Plotrefa(Refraction Analysis): El programa realiza la mayoria de la secuencia
necesaria para generar el perfil sismico. Se realiza mediante la asignacion de

capas, en la curva tiempo-distancia, con sus respectivas velocidades, se genera
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un modelo inicial que contiene los parametros, velocidad maxima, velocidad
minima y la elevacién promedio de la superficie del modelo a generarse.
Posteriormente se aplica el calculo de la inversién por parametros de defecto,
con lo cual se genera un modelo de variaciones de velocidades mediante un
gradiente suavizado, para asi obtener un modelo de capas, segun lo observado
en las curvas tiempo-distancia, del cual se extraen finalmente los datos en
profundidad de cada horizonte o superficie refractora, correspondientes a la

ubicacién de cada gedfono.

Secuencia de procesamiento

Seleccidén de primera llegada de onda (mddulo Pickwin): mediante este mddulo
se selecciona la primera perturbacién o llegada de energia sismica a los
geodfonos, por cada registro sismico obtenidas de los disparos generada en la
superficie del suelo, luego de identificadas las curvas tiempo-distancia se
guardan en un archivo determinado. En las Figuras 4.3 y 4.4 se presentan los
registros sismicos correspondiente al disparo en cada extremo de la linea

sismica, en las cuales se muestra |a seleccion de primeras llegadas.

Figura 4.3: Seleccion de primeras Figura 4.4: Seleccion de primeras
Ondas de llegada disparo directo ondas de llegada disparo inverso

Curvas tiempo-distancia

Se activa el modulo Plotrefa, se abre el archivo correspondiente a la seleccidén de
primeras llegadas realizadas en el mdédulo Pickwin. Estos datos generan una
curva tiempo-distancia (Dromocronica), en la cual se determinara las capas,
velocidades de onda, las cuales generaran los estratos del subsuelo. La Figura
4.7, muestra un ejemplo de curvas tiempo-distancia correspondiente a una linea

sismica.
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Figura 4.5: Curva tiempo-distancia

La Figura 4.5 representa un ejemplo de curvas tiempo-distancia, graficadas a
partir de los tiempos de las primeras llegadas versus la distancia entre los

receptores.
Asignacion de capas:

Luego de visualizar y analizar la curva tiempo-distancia, se realiza la asignacion
de capas, con sus velocidades correspondientes, con el fin de generar un
modelo inicial, con el cual se realiza la inversién de los datos de profundidad y
tiempo a velocidades. En la Figura 4.6, se muestra las curvas curva-tiempo
distancia, correspondientes a una linea sismica, con asignacién de capas y sus

velocidades correspondientes.
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Figura 4.6: Curvas camino-tiempo, asignacién de capas y velocidades

correspondientes
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De la Figura 4.6, los puntos asignados con un mismo color representan a una
misma capa. El color rojo representa el estrato mas superficial, el color verde el
estrato intermedio y el color azul el estrato mas profundo. Las lineas fucsias

indican las velocidades por cada estrato generadas por el programa.

Se genera el modelo de capas:

A partir de la dromocronas analizadas se genera el modelo en capas. Se realiza
el calculo de la inversién. El mddulo genera una curva que calcula, a partir de los
datos observados, el gradiente de variacidén de velocidades correspondientes,
tanto en profundidad como lateralmente.

En este paso se introducen en el programa los parametros obtenidos del

procesamiento previo a este paso; se introducen las cotas por cada geofono.

En la Figura 4.7, se muestra un modelo de 3 capas cuyas velocidades
corresponden a 0,5 km/seg, una segunda capa de 1,4 km/seg y una tercera capa
de 2,5 km/seg A la derecha de la figura se presenta la escala grafica (cada color
representa una velocidad).
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Figura 4.7: Modelo 3 capas, perfil sismico
4.5.2 Ondas Superficiales

La técnica de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) (Park et al.,
1999), es un método sismico no destructivo que evalua las condiciones de sitio,
asi como también los modulos elasticos lineales de los materiales.

Dicho método analiza las propiedades de dispersion de los tipos de ondas
sismicas superficiales (modos fundamentales de ondas Rayleigh), las cuales se
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propagan horizontalmente a lo largo de la superficie desde el punto de impacto a
los receptores. Los registros simultaneos de 12 o mas receptores en distancias
cortas (1-2 m) y largas (50- 100 m) desde una fuente impulsiva o vibratoria,
proporcionan una redundancia estadistica para medir velocidades de fase. Los
datos multicanales muestran un formato de frecuencia variable con el tiempo,
ademas permiten la identificacion de modos no fundamentales de ondas

Rayleigh y otro ruido coherente a partir de los analisis (Louie, 2001).

La configuracidn de campo basica y la rutina de adquisicion para el MASW se
muestra en la (Fig.4.8)
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Figura 4.8:. Esquema representativo de la técnica del MASW

a. Analisis y modelado por el método MASW

Este analisis presenta la adquisicion de curvas de dispersion de ondas
superficiales por medio de la técnica Analisis Multicanal de Ondas Superficiales
(software Geometrics). El analisis de dichas curvas permite generar modelos de

velocidad de ondas S. El proceso es el siguiente.
Activar asistente de analisis MASW 1D.

1.- Surface Wave Analysis Wizard. El médulo. contiene los comandos necesarios
para llevar acabo la seleccién del registro de datos y obtencién de la curva de
dispersion.

2.- WaveEq (Surface Wave Analysis): EI médulo contiene los comandos
necesarios para realizar la inversion de la curva dispersion y la generacion del
modelo 1D de las ondas S.
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a.1. Secuencia de procesamiento

(Surface Wave Analysis Wizard): Mediante este médulo se selecciona el registro
de ondas superficiales, En la Figuras 4.9 se presenta el registro sismico
correspondiente al disparo en un extremo de la linea sismica.

Timt (msec)

Figura 4.9: Registro de ondas de superficie.

Curva de dispersion

Mediante comandos del médulo, se genera la curva de dispersién que
corresponde a la velocidad de fase frente a la frecuencia. La Figura 4.10,
muestra un ejemplo de la curva de dispersion, donde se observa las amplitudes
maxima matematica para cada frecuencia (sefnaladas por los puntos rojos), éstas
definen la curva de dispersion. La curva de dispersiéon se hace mas evidente en

los contornos de color mostrados, donde se muestra el rango de analisis.
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Figura 4.10: Seleccion de amplitudes maximas y rango de analisis
Mediante el médulo WaveEq. se realiza la inversién de la curva de dispersion.

Permite modificar la curva de dispersién si es necesario. Por lo general, hay
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picos espurios en los extremos de baja y alta frecuencia de la curva por lo que se
limita el analisis a cierto rango de frecuencias. La Figura 4.11 muestra un
ejemplo de curva de dispersion, con la opcién de limitar el rango de analisis. La

Figura 4.12 muestra la curva de dispersién limitada para proceder con el analisis.
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Figura 4.11: Curva de dispersion, sefialando limites
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Figura 4.12: Curva de dispersién, seleccionando rango de analisis

El siguiente paso es configurar el modelo inicial de las ondas S con la
profundidad, Luego mediante iteraciones se define la curva final de velocidad
frente a la profundidad. La Figura 4.13 muestra un ejemplo de curva Velocidad —
Profundidad.
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Figura 4.13: Ejemplo de curva Velocidad — Profundidad.

4.6 CORRELACIONES

La Correlacion de los ensayos de refraccion sismica se realiza tomando en
cuenta experiencias anteriores y considerando las siguientes tablas de
velocidades.

Tabla 4.1: Correlacién Velocidad de ondas P y tipo de suelo,
segun ASTM D 5777 — 95

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

Arena saturada 1220 — 1830
Roca metamorfica 3050 - 7000

Tabla 4.2: Correlaciéon Velocidad de ondas P y tipo de suelo,

segun Arce Helberg (1990)
Descripcion Vp (m/s)
Suelo de cobertura <1000
Roca muy alterada o aluviéon 1000 - 2000
Roca alterada o aluvion muy 2000 - 4000
Roca poco alterada 4000 - 5000
Roca firme > 5000
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Tabla 4.3: Correlacion Velocidad de ondas P y tipo de suelo,
segun Martinez Vargas A. (1990)

Descripcion Vp (m/s)
Arena suelta sobre el manto freatico 245 - 610
Suelo blando < 300
Arena suelta bajo el manto freatico 45 - 1220
Arenas y gravas 300 - 1000
Arena Suelta mezclada con grava 455 - 1065
Rocas blandas, grava y arena 1000 - 2000
Grava suelta, humeda 455 - 915
Roca compacta 2000 - 4000
Roca muy compacta > 4000

Tabla 4.4: Correlacién Velocidad de ondas S y tipo de suelo,
segun CISMID Seminario Taller Dinamica de Suelos (1991)

Descripcion* Vs (ml/s)
Limo 210
Arcilla 350
Arena 450
Arena Fina 460
Arena Media 600
Arena Gruesa 300
Arena Marina 360
Grava 510
Grava Gruesa 650

*Suelo saturado

4.7 EXPLORACION GEOFISICA PARA DIVERSOS PROYECTOS

4.7.1 Proyecto N°1

Estudio geofisico, Sistema Eléctrico de Transporte Masivo Tramo Grau -

Bayovar (S.J.L.)

Los trabajos de campo han consistido en realizar 20 ensayos por el método

MASW de 53 m, ubicados en puntos especificos a lo largo de la linea del trazo
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del tren eléctrico segunda etapa, la ubicacidén fue proporcionada por el solicitante
del servicio. Los ensayos se realizaron entre los dias 01/27/2011 al 01/28/2011 y
02/08/2011 al 02/09/2011, en horario nocturno, con lo que se logré optimizar la
adquisicion de las ondas de llegada. La Tabla 4.5, muestra la progresiva donde

se realizaron los ensayos, la longitud de tendido y la separacién de los gedéfonos.

El ensayo sismico presenta los siguientes objetivos: caracterizar el suelo en
profundidad, generar la distribucion de velocidades de ondas de corte en
profundidad (velocidad-profundidad), inferir el estado de los suelos (suelos de
cobertura) y/o el grado de fracturamiento de las rocas existentes, que serviran de

referencia a futuros estudios definitivos.

El area de estudio geofisico se encuentra ubicada en parte en el distrito de San
Juan de Lurigancho (Av. Préceres de la Independencia y la Av. Wiesse) y el
distrito de EI Agustino iniciandose en la parte final de la Av. Grau.

Tabla 4.5: Distribucion de lineas sismicas para el registro de las ondas S.
Proyecto N°1

. Tipo Longitud Espaciamiento

UBICACION Linea de Tendido de Geofonos

Sismica Onda Sismico (m) (m)
KM 21+700 Lw 11 S 53 2.2
KM 22+250 Lw 12 S 53 B 2.2
KM 23+035 Lw 13 S 53 2.2
KM 24+400 Lw 01 S 53 3.0
KM 24+750 Lw 14 S 53 2.2
KM 25+585 Lw 15 S 53 2.2
KM 26+240 Lw 05 S 53 2.2
KM 26+450 Lw 06 S 53 2.2
KM 26+750 Lw 02 S 53 2.2
KM 27+100 Lw 16 S 53 2.2
KM 27+500 Lw 03 S 53 2.2
KM 27+935 Lw 17 S 53 2.2
KM 28+130 Lw 07 S 53 2.2
KM 28+300 Lw 18 S 53 2.2
KM 28+600 Lw 08 S 53 2.2
KM 29+400 Lw 09 S 53 3.0
KM 31+100 Lw 19 S 53 2.2
KM 32+200 Lw 20 S 53 2.2
KM 33+300 Lw 10 S 53 2.2
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Procesamiento y Evaluacion de la Prospeccion
La distribucion de velocidades reportadas son el promedio de los 4 registros
procesados compatibles con los 04 shot, la informacion representativa se ubica

en el punto medio del tendido sismico.

Tabla 4.6: Resultado de los Ensayos MASW. Proyecto N°1

Linea Estrato Profundidad U Estrato Profundidad
nea
SECTOR Sismica (m) Vs(m/s) (m) SECTOR Sismica (m) Vs(m/s) (m)
N°1 300 0.0-40 N°1 200 0.0-3.0
N°2 550 40-13.0 -
KM 214700 Lw 11 KM 274935 | Lw17 et 280 30-11.0
N°3 700 13.0-18.0 N°3 320 11.0-15.0
N°4 820 18.0 - 30.0 N°4 390 15.0-30.0
N°1 450 0.0-5.0 N°1 200 0.0-2.80
KM 22+250 Lw 12 N°2 600 50-11.0 N°2 280 2.80-9.0
KM 28+130 Lw 07
N°3 700 11.0-30.0 N°3 350 9.0-15.0
N°1 300 0.0-8.0 N°4 440 15.0-30.0
KM 23+035 Lw 13 N°2 400 8.0-13.0 N°1 200 00-40
N°3 480 13.0-30.0 N°2 280 40-9.0
KM 28+300 Lw 18
N°1 160 0.0-3.0 N°3 350 9.0-15.0
N°2 300 3.0-5.50 N°4 420 15.0-30.0
KM 24+400 Lw 01
N°3 450 5.50-13.0 N°1 200 0.0-2.80
N°4 600 13.0- 30.0 N°2 300 280-9.0
KM 28+600 Lw 08
N°1 170 0.0-2.50 N°3 350 9.0-13.0
N°2 350 2.50-10.0 N°4 440 13.0-30.0
KM 24+750 Lw 14
N°3 500 10.0- 14.0 N°1 200 0.0 -2.80
N°4 640 14.0-30.0 N°2 250 280-5.0
KM 29+400 Lw 09
N°1 220 0.0-5.0 N°3 350 50-13.0
KM 25+585 Lw 15 N°2 400 5.0-8.5 N°4 500 13.0-30.0
N°3 500 8.5 -30.0 N°1 180 0.0-3.0
N°1 180 0.0- 3.0 N°2 400 3.0-9.0
KM 30+070 Lw 04
N°2 350 3.0-9.0 N°3 500 9.0-15.0
KM 26+240 Lw 05
N°3 500 9.0-15.0 N°4 600 15.0-30.0
N°4 560 15.0-30.0 N°1 200 0.0-2.50
N°1 200 0.0-2.80 N°2 440 250-11.0
KM 31+100 Lw 19
N°2 250 280-7.0 N°3 550 11.0-16.0
KM 26+450 Lw 06
N°3 400 7.0-13.0 N°4 650 16.0 - 30.0
N°4 500 13.0-30.0 N°1 220 0.0-2.50
o 0.0-30 N°2 420 2.50-9.0
N1 200 KM 32+200 Lw 20
N°2 250 3.0-9.0 N°3 550 9.0-13.0
KM 26+750 Lw 02
N°3 350 9.0-14.0 N°4 650 13.0-30.0
N°4 450 14.0-30.0 N°1q 240 0.0-2.80
° 230 0.0-7.0 N°2 450 2.80-9.0
Nt KM 33+300 Lw 10
N°2 280 70-110 N°3 600 9.0-13.0
KM 27+100 Lw 16 N3 320 11.0- 240 N°4 750 13.0 - 30.0
N°4 380 24.0-30.0
N°1 150 0.0-2.0
KM 27+500 Lw 03 N°2 250 20-12.0
N°3 350 12.0-30.0

En la Tabla 4.6 se presentan los resultados de las velocidades de ondas de corte

obtenidas para cada una de las lineas sismicas, en la distribucién de velocidades
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se han identificado hasta cuatro horizontes con una moderada variacion de las

velocidades.

Caracterizacion Dinamica de Suelos

Se caracterizé el sitio mediante velocidades de ondas de corte, de acuerdo al
codigo International Building Code 2002(Vs30), para lo cual se ponderd la
distribucién de velocidades de ondas de corte hasta 30m de profundidad.

Los resultados obtenidos para las velocidades de ondas de corte “S” (Vs30) son
presentados en la Tabla 4.7. La Figura 4.14, muestra la variacion de las curvas
representativas Vs — Profundidad, de los sectores tramo (km 21+700 al km
26+450), tramo (km 26+450 al km28+300) y tramo (km 28+300 al kmm33+300)

Tabla 4.7: Velocidades Vs30 y Clasificacion de Sitio. Proyecto N°1

Li Velocidad Clase N . Velocidad Clase
Ubicacion Linea Vs3o de sitio Ubicacien | Lie2 Vs | de sitio T
Sismica (s) Sismica (s)
(m/s) (m/s)
KM 21+700 Lw 11 609 C 0.20 KM 27+500 Lw 03 273 D 0.44
KM 22+250 Lw 12 596 C 0.20 KM 27+935 Lw17 313 D 0.38
KM 23+035 Lw 13 398 C 0.30 KM 28+130 Lw 07 332 D 0.36
KM 24+400 Lw 01 425 C 0.28 KM 28+300 Lw 18 323 D 0.37
KM 24+750 Lw 14 434 C 0.28 KM 28+600 Lw 08 368 C 0.33
KM 25+585 Lw15 389 (o] 0.31 KM 29+400 Lw 09 370 Cc 0.32
KM 26+240 Lw 05 403 (o] 0.30 KM 30+070 Lw 04 442 C 0.27
KM 26+450 Lw 06 371 (o] 0.32 KM 31+100 Lw 19 456 Cc 0.26
KM 26+750 Lw 02 319 D 0.38 KM 32+200 Lw 20 511 Cc 0.23
KM 27+100 Lw 16 294 D 0.41 KM 33+300 Lw 10 536 (o] 0.22
S-velocity(m/s) S-velocity(m/s) S-velocity(m/s)
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Figura 4.14: Curva Vs — Profundidad representativas; tramo (km 21+700 al km 26+450),
tramo (km 26+750 al km28+300) y tramo (km 28+600 al km33+300)
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Km 21+700 al Km 23+035

Las lineas sismicas Lw 11 y Lw 12, muestran que la primera capa estaria
compuesta por cobertura de suelo (arena y limo con presencia de grava), la
velocidad de ondas S varia de Vs= 300 a 450 m/s, cuya profundidad varia de 0.0 a
5.0 m. El segundo horizonte se trataria de material de compacidad relativa densa
(arena y limo, con presencia de grava en algunas zonas), la velocidad S para este
horizonte varia de Vs=550 a 600 m/s, cuya profundidad varia de 5.0 a 11.0 m. El
tercer horizonte se trataria de material aluvial de compacidad relativa densa (grava
y arena), la velocidad S para este horizonte es de Vs= 700 m/s, cuya profundidad
varia de 13.0 a 18.0 m. Excepto en la linea sismica Lw 11, que tiene un cuarto
horizonte se trataria de material aluvial de compacidad relativa muy densa (grava y
arena), la velocidad S para este horizonte es de Vs= 820 m/s, cuya profundidad
varia de 18.0 a 30.0 m. La caracterizacion sismica de los suelos es de Tipo C
(suelo muy denso).

La linea sismica Lw 13 presenta 3 estratos bien definidos. Por estar a orillas del
rio Rimac y por estudios anteriores se infiere la presencia de rellenos en los dos
primeros Horizontes. El primer estrato presenta velocidades de Ondas “S” de
Vs=300 m/s el cual corresponderia a depdsito aluvial (arena y limo) o relleno de
desmonte, varia de 0.0 a 8.0 m de profundidad. El segundo estrato presenta
velocidades de Ondas “S” de Vs=400 m/s el cual corresponderia a deposito
aluvial medianamente denso (arena y limo) o relleno de desmonte, varia de 8.0 a
13.0m de profundidad. El tercer estrato presenta velocidades de Ondas “S” de
Vs=480 m/s se infiere que corresponde a depdsito aluvial denso (grava y arena),
varia de 13.0 a 30.0 m de profundidad.

Km 24+400 al Km 26+450
Las lineas sismicas Lw 01, Lw 05, Lw 06, Lw 14 y Lw 15 muestran que la

primera capa estaria compuesta por cobertura de suelo (arena y limo) en estado
suelto, la velocidad de ondas S varia de Vs= 170 a 220 m/s, cuya profundidad varia
de 0.0 a 5.0 m. El segundo horizonte se trataria de material de compacidad relativa
medianamente densa (arena y limo, con presencia de grava en algunas zonas), la
velocidad S para este horizonte varia de Vs=250 a 400 m/s, cuya profundidad varia
de 2.50 a 11.0 m. El tercer horizonte se trataria de material aluvial de compacidad
relativa densa (grava y arena), la velocidad S para este horizonte varia de Vs= 400

a 500 m/s, cuya profundidad varia de 7.0 a 30.0 m. Excepto en las lineas sismicas
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Lw 01, Lw 14, Lw 15, Lw 05 y Lw 06 que tiene un cuarto horizonte se trataria de
material aluvial de compacidad relativa muy densa (grava y arena), la velocidad S
para este horizonte varia de Vs= 500 a 640 m/s, cuya profundidad varia de 13.0 a

30.0 m. La caracterizacion sismica de los suelos es de Tipo C (suelo muy denso).

Km 26+750 al Km 28+300

Las lineas sismicas Lw 02, Lw 03, Lw 07, Lw 16, Lw 17 y Lw 18, muestran que la

primera capa estaria compuesta por cobertura de suelo (arena y limo) en estado
suelto, la velocidad de ondas S varia de Vs= 150 a 230 m/s, cuya profundidad varia
de 0.0 a 7.0 m. El segundo horizonte se trataria de material aluvial de compacidad
relativa medianamente densa (arena y limo), la velocidad S para este horizonte
varia de Vs= 250 a 280m/s, cuya profundidad varia de 2.0 a 12.0 m. El tercer
horizonte se trataria de material aluvial de compacidad relativa densa (grava y
arena), la velocidad S para este horizonte varia de Vs= 320 a 350 m/s, cuya
profundidad para la linea Lw 03, varia de 12.0 a 30.0 m, para el resto de lineas
varia de 9.0 a 24.0 m, El ultimo horizonte se trataria de material aluvial de
compacidad relativa muy densa (grava y arena), la velocidad S para este horizonte
varia de Vs= 380 a 440 m/s, cuya profundidad varia de 14.0 a 30.0 m. La

caracterizaciéon sismica de los suelos es de Tipo D (suelo rigido).

Km 28+600 al Km 33+300

Las lineas sismicas Lw 08 y Lw 09, muestran que la primera capa estaria

compuesta por cobertura de suelo (arena y limo) en estado suelto, la velocidad
de ondas S es de Vs= 200 m/s, cuya profundidad varia de 0.0 a 2.80m. El segundo
horizonte se trataria de material aluvial de compacidad relativa medianamente
densa (arena y limo), la velocidad S para este horizonte varia de Vs=250 a 300
m/s, cuya profundidad varia de 2.80 a 9.0 m. EIl tercer horizonte se trataria de
material aluvial de compacidad relativa densa (grava y arena), la velocidad S para
este horizonte es de Vs= 350 m/s, cuya profundidad varia de 5.0 a 13.0 m. El
ultimo horizonte se trataria de material aluvial de compacidad relativa muy densa
(grava y arena), la velocidad S para este horizonte varia de Vs= 440 a 500 m/s,
cuya profundidad varia de 13.0 a 30.0 m. La caracterizacion sismica de los suelos

es de Tipo C(suelo muy denso).
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Las lineas sismicas Lw 04, Lw 19 y Lw 20 muestran que la primera capa estaria
compuesta por cobertura de suelo (arena y limo) en estado suelto, la velocidad
de ondas S varia de Vs= 180 a 220 m/s, cuya profundidad varia de 0.0 a 3.0 m. El
segundo horizonte se trataria de material de compacidad relativa medianamente
densa (arena y limo, con presencia de grava en algunas zonas), la velocidad S
para este horizonte varia de Vs=400 a 440 m/s, cuya profundidad varia de 2.5 a
11.0 m. El tercer horizonte se trataria de material aluvial de compacidad relativa
densa (grava y arena), la velocidad S para este horizonte varia de Vs= 500 a 550
m/s, cuya profundidad varia de 9.0 a 16.0 m. El cuarto horizonte se trataria de
material aluvial de compacidad relativa muy densa (grava y arena), la velocidad S
para este horizonte varia de Vs= 600 a 650 m/s, cuya profundidad varia de 13.0 a
30.0 m. La caracterizacion sismica de los suelos es de Tipo C (suelo muy denso).
La linea sismica Lw 10, ubicada en zona de Bayovar, presenta velocidades de
ondas S superiores a los obtenidos en las 19 primeras lineas. El primer estrato
presenta velocidades Vs=240 m/s varia de 0.0 a 2.80 m, se trataria de material
aluvional compuesto por grava, arena y limo medianamente denso. El segundo
estratc presenta velocidades de ondas S de Vs=450 m/s material aluvional denso,
varia de 2.80 a 9.0 m. El tercer estrato presenta velocidades de ondas S de
Vs=600 m/s se infiere que corresponde a aluvidon compacto. El cuarto estrato
presenta velocidades de ondas S de Vs=750 m/s se infiere que corresponde a
aluvion muy compacto o roca muy alterada. La caracterizacion sismica de los
suelos es de Tipo C (suelo muy denso).

4.7.2 Proyecto N°2
Estudio Geotécnico con Fines de Cimentacion de 6 Reservorios del

Proyecto de Mejoramiento Sanitario de las Areas Marginales de Lima

Reservorio R1 Jicamarca

El objetivo de la investigacion geofisica es la determinacion de los perfiles
sismicos del suelo, estimar el grado de rigidez, compacidad y determinar la
profundidad del basamento rocoso, en funciobn a sus caracteristicas de
propagacion de ondas. Ademas, lograr un mayor conocimiento de las
propiedades de las diferentes capas que servirdn para complementar la
informacién de la superficie y el sub suelo, las cuales seran utilizadas como
informacién complementaria para realizar el analisis de cimentacion requerido. El
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reporte de esta primera campafia comprende la ejecucion de la sismica de

refracciéon para la obtencion de las ondas S y P.

En el sector que comprende el reservorio R1-Jicamarca, se realizé 3 lineas
sismicas estratégicamente ubicadas: dos lineas se realizaron por el método
tradicional de refraccién sismica (LS-1 y LS-2) para el registro de ondas de
compresion P y la linea Lw-3 se realizé por el método de ondas superficiales

(técnica del MASW) de esta manera registrar ondas de corte S.

Segun los resultados de los ensayos de refraccion sismica podemos apreciar en
la Tabla 4.8, los resultados de las velocidades de ondas P y S en las capas de
los suelos subyacentes en el subsuelo del reservorio R-01 en el sector de
JICAMARCA.

Tabla 4.8: Resumen de velocidades de ondas P y S, espesores de los suelos

subyacentes. Proyecto N°2-Jicamarca

Sector Linea Long. Tipo de Capa Vp y/o Vs Espesor
sismica (cm) onda (m/s) (m)
N°1 420 3.50 - 4.50
LS-01 100 P N°2 825 10.0 - 12.0
S N°3 1370
o
g N°1 480 4.0 -4.50
5 LS-02 75 P N°2 813 9.70 - 12.0
2 N°3 1370
o N°1 220 0.00 - 4.0
Lw-03 53 S N°2 400 4.00 - 16.0
N°3 510 16.0 - 25.0

En base a las velocidades de las ondas P y ondas de corte S, se han evaluado

los parametros dinamicos cuyos resultados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4.9: Resumen de los Parametros Dinamicos. Proyecto N°2-Jicamarca

Profundidad Vp Vs Densidad Poisson Médtng)dg:orte \?no?ﬁ:;(:;g)
(m) (m/s) (m/s) (Tn/m3) (u) (kg/cm2) (kg/cm2)
0.04.0 420 220 1.75 0.31 864 246
4.0-16.0 830 400 1.80 0.35 2939 880
16.0-25.0 1350 510 1.90 0.42 5043 1428
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El suelo subyacente corresponde a un depésito cuaternario de origen aluvial y
esta conformado por una primera capa medianamente compacta de arena
limosa con gravas en bajo porcentaje, la velocidad de ondas Vp=420 m/s y
Vs=220m/s, el espesor es variable de 3.50m a 4.0m. Seguidamente se tiene la
segunda capa similar a la anterior de arena limosa pero con mayor contenido de
gravas y arenas de grano medio, compacto, las velocidades de ondas de
compresion P y ondas de corte S son respectivamente Vp=830 m/s y
Vs=400m/s, el espesor de esta capa varia de 9.7m a 12.0m. Luego subyace
arena bien gradada limosa muy densa con velocidades de ondas Vp=1350 m/s
y Vs=510 m/s.

Reservorio R2 Canto Grande

El objetivo de la investigacidon geofisica es la determinacion de los perfiles
sismicos del suelo, estimar los parametros dinamicos, obtener la ubicacion del
basamento rocoso. Los resultados seran utilizados en el analisis de cimentacion
correspondiente. La exploracion geofisica comprende la ejecucion de la sismica

de refraccion para la obtencion de las ondas S y P.

En el sector que comprende el reservorio R2-CANTO GRANDE, se realizé 4
lineas sismicas estratégicamente ubicadas: dos lineas se realizaron por el
meétodo tradicional de refracciéon sismica (LS-1 y LS-2) para el registro de ondas
de compresiéon P y las lineas Lw-3 y Lw-4 se realizaron por el método de ondas
superficiales (técnica del MASW) de esta manera registrar ondas de corte S. La
distribucion y resultados de los tendidos de las lineas sismicas es mostrada en el
cuadro siguiente.

Exploracién Geoflsica Mediante Métodos de Refraccién Sismica y MASW 1D en Proyectos de Ingenieria Civil
Miguel Enver Quispe Palomino 57



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capltulo IV: Estudio Geofisico

Tabla 4.10: Resumen de velocidades de ondas P y S y espesores de los suelos

subyacentes. Proyectp N°2-Canto Grande
Sector Linea Long. | Tipo de Capa Vp y/o Vs Espesor
sismica | (€™ onda (m/s) (m)
N°1 460 1.50-5.50
LS-01 75 P N°2 725 9.50-16.20
N°3 1800
§ N°1 414 10.0-11.0
< LS-02 75 P N°2 910 10.0-11.0
8 N°3 1820
= N°1 250 0.0-5.0
ﬁl Lw-03 53 S N°2 400 4.0-16.0
& N°3 700 16.0-25.0
N°1 240 0.0-5.0
Lw-04 53 S N°2 410 5.0-15.0
N°3 680 15.0-25.0

En base a las velocidades de las ondas P y ondas de corte S, se han evaluado

los parametros dinamicos cuyos resultados se presentan en la Tabla 4.11

Tabla 4.11: Resumen de los parametros dinamicos.
Proyecto N°2-Canto Grande

Profundidad Vp Vs Densidad Poisson anr?:L(l(I.g d) m ?‘l;'?gg)
(m) (m/s) (m/s) (Tn/m3) (u) (kg/cm?2) (kg/cm2)
0.0-5.0 460 250 1.75 0.31 1029 270
5.0-16.0 800 400 1.8 0.33 3102 827
16.0-25.0 1800 680 2.1 0.42 9909 2808

Tabla 4.12: Velocidades Vs30, clasificacion de sitio y periodo fundamental.
Proyecto N°2-Canto Grande

Li Velocidad | Clase T
Ubicacion 3 'ne.a VS3o0 de sitio
Sismica (s)
(m/s)
R2 Lw-03 512 C 0.23
Lw-04 455 C 0.26
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Figura 4.15: Curva Vs - Profundidad

En base a los resultados de los ensayos de refraccion sismica y segun la
informacién geoldégica geotécnica y topografica de los sectores en estudio, se

presenta la siguiente interpretacion de la estratigrafia del subsuelo.

En el tramo de estudio se ejecutd 4 lineas sismicas, dos para el registro de las
ondas S y las restantes para registrar ondas P, en este tramo se logré obtener
hasta tres capas predominantes conformadas por el cuaternario de origen
aluvial(quebrada Canto Grande), bajo éste subyace el macizo rocoso del tipo
dioritas muy fracturadas, los horizontes de este sector son: una primera capa
semi suelta a ligeramente densa, el material del que esta compuesto este
horizonte es basicamente arena de grano medio, con bajo porcentaje en
gravas(segun clasificacion geotécnica SUCS es un SP), la velocidad de ondas P
y S obtenidas a este nivel es de Vp=430 m/s y Vs=240m/s respectivamente, el
espesor donde se manifiestan estas velocidades varia entre 2.0m a 5.50m.
Seguidamente se tiene una segunda capa, arenoso limoso denso, presenta
inclusion de piedras de diversos tamanos, presenta velocidades de ondas de
compresion P y ondas de corte S de Vp=820 m/s y Vs=690m/s respectivamente,
el espesor de esta capa varia de 10m a 11m. Bajo el anterior subyace el
horizonte rocoso (diorita) muy fracturada, presenta velocidades de ondas P
Vp=1800 m/s y Vs=700 m/s.
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Reservorio R3 Collique

El objetivo de la investigacidon geofisica es la determinaciéon de los perfiles
sismicos del suelo, estado de la roca a diferentes profundidades, debido a que
se encuentra ubicado en el cerro aledano a la poblacién de Collique, ademas
lograr un mayor conocimiento de las propiedades de las diferentes capas que

serviran para complementar la informacién geomecanica y geologia de la zona.

Segun los resultados de los ensayos de refraccidn sismica podemos apreciar en
la Tabla 4.13, los resultados de las velocidades de ondas P y S en las capas de
los suelos subyacentes en el subsuelo del reservorio R-03 en el sector de

Collique.

En el sector que comprende el reservorio R3-Collique, se realizé 3 lineas
sismicas estratégicamente ubicadas: dos lineas se realizaron por el método
tradicional de refraccion sismica (LS-1 y LS-2) para el registro de ondas de
compresion P y las linea Lw-3 se realizé por el método de ondas superficiales

(técnica del MASW) para de esta manera registrar las ondas de corte S.

Tabla 4.13: Resumen de velocidades de ondas P y S, espesores de los suelos
subyacentes. Proyecto N°2-Collique

Sector Linea Long. Tipo de Capa Vp o Vs Espesor
Sismica | (€™ onda (m/s) (m)
N°1 565 2.54.0
LS-01 85 P N°2 2010 7.80-13.0
% N°3 3950
e} N°1 585 2.10-3.85
g LS-02 85 P N°2 2350 4.0-12.20
Q N°3 4500
= Ne1 300 0.0-3.0
Lw-03 53 S N°2 700 3.0-13.0
N°3 1100 13.0-25.0

En base a las velocidades de las ondas P y ondas de corte S, se han evaluado

los parametros dinamicos cuyos resultados se presentan en la Tabla 4.7.4-b
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Tabla 4.14: Resumen de los parametros dinamicos.
Proyecto N°2-Collique

Profundidad Vp Vs Densidad Poisson CoNr'f:l;(I;) d) m c:::;czlgj)
(m) (m/s) (m/s) (Tn/m3) (u) (kg/cm?2) (kg/cm2)
0.0-3.0 585 300 2 0.32 1837 485
3.0-13.0 2000 700 2.4 0.43 12000 3432
13.0-25.0 3900 1100 2.6 0.46 32102 9353

Tabla 4.15: Velocidades vs30 y clasificacion de sitio.

Proyecto N°2-Collique
) Velocidad | Clase
Ubicacion I'_lne.a V830 de sitio T
Sismica (s)
(m/s)
R3 Lw-03 767 B 0.16
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Figura 4.16: Curva Vs - Profundidad

Mediante los ensayos geofisicos se obtuvieron tres horizontes elasticos de
notoria predominancia:

Una primera capa de roca intensamente fracturada cuyas velocidades
caracteristicas de ondas Py S son Vp=575 m/s y Vs=300m/s respectivamente,
el espesor donde se manifiestan estas velocidades varia entre 2.0m a

4.0m.Seguidamente se tiene una segunda capa de material rocoso fracturado
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del tipo andesita basaltica, las velocidades de ondas de compresion P y ondas
de corte S obtenidas a este nivel son de Vp=2150 m/s y Vs=700m/s
respectivamente, el espesor donde se manifiestan estas velocidades varia de
4.0m a 13.0m.Bajo el anterior subyace un tercer horizonte rocoso (andesita)
poco fracturado, de notoria rigidez demostrada por las velocidades

caracteristicas de ondas P Vp=4200 m/s y S Vs=1100 m/s respectivamente.

Reservorio R4 Comas Bajo (Sector Hospital)

El objetivo de la investigaciéon geofisica es la determinacién de los perfiles
sismicos del suelo, estimar los parametros dinamicos caracteristicos del suelo en

funcidén a sus caracteristicas de propagacion de ondas.

Se realizaron 03 lineas sismicas (LS-1, LS-2 y LS-3) por el método de
refraccion sismica y 01 linea sismica (LW-1) por el método del MASW. En base
a los resultados de los ensayos de refraccion sismica y segun la informacion:
geologica, geotécnica, sondajes y calicatas realizados proximo a los ensayos
sismicos, se presenta la siguiente interpretacion. Los perfiles sismicos en
general muestran hasta dos capas con grados de compacidad crecientes en

profundidad.

En el anexo ensayos sismicos se muestran los perfiles y los registros de ondas
de llegada. La ubicacion en planta se muestra en el anexo plano. En la Tabla
4.16, se presentan los resultados de velocidades y espesores obtenidos por el

método de refraccion sismica y MASW respectivamente.

Tabla 4.16: Resumen de velocidades de ondas P y S, espesores de los suelos.
Proyecto N°2-Comas Bajo (Sector Hospital)

Linea Tipo de Capa Vp o Vs Espesor
Sector Long. P P
Sismica (cm) onda (m/s) (m)
N°1 384 55-6.5
LS-01 68 P
N°2 1877
1 N1 400 40-75
<5 | Lso02 | e8 P N a0
9B
ga N1 335 5.5-6.8
53 LS-03 68 P
OT N°2 1299
& N°1 400 0.5-5.0
Lw-01 53 S N°2 750 55-12.0
N°3 1300 12.0 - 20.0
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Tabla 4.17: Resumen de los parametros dinamicos.
Proyecto N°2-Comas Bajo (Sector Hospital)

Profundidad Vp Vs Densidad | Relacién de | Moédulo de | Mbdulo de

(m) (m/seg) (m/seq) Tn/m3 Poisson Corte Gd Young Es

(u) (kg/lcm2) (Ton/m2)
0.5-5.0 400 250 1.7 0.18 1084 2558
5.0-12.0 750 400 1.9 0.3 3102 8073
12.0-20.0 1300 550 21 0.39 6482 18033

Tabla 4.18: Velocidades Vs30, Clasificacion de Sitio y periodo fundamental.

Proyecto N°2-Comas Bajo (Sector Hospital)

¥ Velocidad Clase T
. .. inea .
Ubicacion Sismica VS30 de sitio (s)
(m/s)
R4 Lw-01 504 C 0.24

S-velo;ty(mls;
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Figura 4.17: Curva Vs — Profundidad

Presentan una primera capa de espesor variable 0.50 a 5.50m., cuya velocidad
de ondas de propagacion P varia de 330 a 400 m/s y las ondas S de 150 a 350
m/s, de acuerdo a los materiales encontrados en las calicatas se trata de arena

pobremente gradada con mezcla de gravas en ocasiones arena limosa (SP, SP-

SM y SM). Seguidamente se tiene un segundo horizonte elastico cuya velocidad
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de propagaciéon P, varia de 1230 a 1300m/s y velocidad S de 400 a 700m/s, de
acuerdo a las velocidades y material encontrado en los sondajes y calicatas se
trataria de arena con mezcla de gravas medianamente compacta a compacta en
profundidad.

Reservorio R4 Comas Bajo (Parque)

El objetivo de la investigacion geofisica es la determinaciéon de los perfiles
sismicos del suelo, estimar el grado de rigidez, compacidad y obtener la
ubicacioén del basamento rocoso, en funcién a sus caracteristicas de propagaciéon
de ondas. El reporte comprende la ejecucion de la sismica de refraccion para la
obtencion de las ondas S y P, el sector comprende areas de rellenos sanitarios
compactados y semi compactados.

En el sector que comprende el reservorio R4-Comas Bajo, se realizé 5 lineas
sismicas estratégicamente ubicadas: dos lineas se realizaron por el método
tradicional de refraccion sismica (LS-1 y LS-2), para complementar la
informacién se adicionaron 2 lineas sismicas (LS-4 y LS-5) con el objetivo de
delimitar el area de relleno y estimar su potencia. La linea sismica Lw-3 se
realizé por el método de ondas superficiales (técnica del MASW) de esta manera
registrar ondas de corte S

Segun los resultados de los ensayos de refraccion sismica podemos apreciar en
la Tabla 4.19, los resultados de las velocidades de ondas P y S en las capas de
los suelos subyacentes en el subsuelo del reservorio R4 en el sector de Comas

Bajo.
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Tabla 4.19: Resumen de velocidades de ondas P y S, espesores de los suelos

subyacentes. Proyecto N°2-Comas Bajo (Parque)

Sector Linea Long. Tipo de Capa Vp o Vs Espesor
Sismica () onda (m/s) (m)
N°1 384 3.0-5.0
LS-01 75 P N°2 818 5.0-10.0
N°3 1787
N°1 470 2.5-6.0
% LS-02 100 P N°2 848 5.0-9.0
‘<’,:) N°3 1704
s N°1 200 2.0-4.0
§) Lw-03 53 S N°2 350 4.0-10.0
e N°3 470 10.0-20.0
. 5 . N°1 402 8.0-9.0
N°2 1816
N°1 438 6.50-10.0
LS-05 75 P
N°2 1838
Tabla 4.20: Resumen de los parametros dinamicos. Proyecto N°2-Comas Bajo
(Parque)
. . . Mébdulo Modulo de
Profundidad Vp Vs Densidad Poisson Corte (Gd) | Young (Ed)
(m) (m/s) (m/s) (Tn/m3) (u) (kg/cm2) (kg/cm2)
2.00 4.0 380 200 1.6 0.31 653 171
4.00 - 10.0 800 350 1.8 0.38 2250 622
10.0 - 20.0 1700 470 2 0.46 4395 1282

Tabla 4.21: Velocidades Vs30, Clasificacion de Sitio y periodo fundamental.

Proyecto N°2-Comas Bajo (Parque)

Velocidad Clase -
. . Linea -
Vs
Ubicacion Sismica 30 de sitio (s)
(m/s)
R4 Lw-03 338 D 0.35
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Figura 4.18: Curva Vs - Profundidad

El area de estudio tiene la particularidad de presentar un sector conformado por
material aluvial (suelo natural franja de 25m a 30 aproximadamente desde la
pared colindante), un segundo sector conformado por horizontes de relleno
sanitario de aproximadamente 8m de espesor. El contacto de estos sectores
estaria afectando parte del emplazamiento del reservorio, en consecuencia su
delimitacion es de vital importancia, dado que los métodos sismicos son
indirectos y en el area del emplazamiento del reservorio se encuentra acumulado
suelo de chacra lo que distorsiona las ondas sismicas, por lo que en la etapa de
construccién se recomienda realizar exploraciones directas (calicatas, SPT y/o
Cono Peck).

Horizontes naturales._ Los horizontes de suelos naturales se presentarian hacia
la parte de la pared colindante (franja de aproximadamente 25m a 30m), los
horizontes son: primer horizonte suelo limoso arcilloso (Vp=430m/s vy
Vs=200m/s), segundo horizonte intercalaciones de arena con mezcla de limo y
gravas (Vp=840m/s y Vs=350m/s), tercer horizonte grava redondeada densa
(Vp=1800m/s)

Horizonte de relleno sanitario._ Se presentaria a partir de los 25m respecto del

muro colindante, los horizontes presentes son: primer horizonte relleno sanitario
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(Vp=400m/s), el espesor del relleno en promedio tendria 8m y el segundo

horizonte estaria compuesto por grava redondeada densa (Vp=1800m/s).

Reservorio R5 San Martin

El objetivo de la investigacion geofisica es la determinacion de los perfiles
sismicos del suelo, estimar el grado de rigidez, compacidad y obtener la
ubicacion del basamento rocoso, en funcién a sus caracteristicas de propagacion
de ondas. Ademas, lograr un mayor conocimiento de las propiedades de las
diferentes capas que serviran para complementar la informacion de la superficie
y el sub suelo, las cuales seran utilizadas como informacion complementaria
para realizar el estudio requerido. El reporte comprende la ejecuciéon de la
sismica de refraccion para la obtencién de las ondas Sy P.

Se realizaron 02 lineas sismicas (LS-1 y LS-2) por el método de refraccion

sismica y 01 linea sismica (LW-3) por el método del MASW.

Segun los resultados de los ensayos de refraccion sismica podemos apreciar en
la Tabla 4.22, los resultados de las velocidades de ondas P y S en las capas de

los suelos subyacentes en el subsuelo del reservorio R5-San Martin.

Tabla 4.22: Resumen de velocidades de ondas P y S, espesores de los

suelos subyacentes. Proyecto N°2-San Martin
S Linea e Tipo de Capa \Vp o Vs Espesor
Sismica (cm) onda (m/s) (m)
N°1 440 2.5-45
LS-01 75 P N°2 1034 7.7-11.0
= N°3 1500
g N°1 460 1.0-5.5
= Ls-02 100 P N°2 900 7.2-13.0
& N°3 1400
& N°1 220 0.04.5
Lw-03 53 S N°2 450 4.5-11.0
N°3 650 11.0-25.0

En base a las velocidades de las ondas P y ondas de corte S, se han evaluado

los parametros dinamicos cuyos resultados se presentan en la Tabla 4.23
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Tabla 4.23: Resumen de los parametros dinamicos.
Proyecto N°2-San Martin

Profundidad Vp Vs Densidad | Poisson M"d‘:'g d()3°”eF m‘:“;‘zé’;
(m) (m/s) (m/s) (Tn/m3) (u) (kg/cm?2) (kg/cm?2)
0.00 4.5 450 220 1.8 0.34 889 239
45-11.0 1000 450 25 0.37 5166 1419
11.0-25.0 1500 600 26 0.4 9551 2683

Tabla 4.24: Velocidades Vs30, clasificacién de sitio y periodo fundamental.
Proyecto N°2-San Martin

Ui Velocidad Clase -
. .. inea -
Ubicacién Sismica VS30 de sitio (s)
(m/s)
R5 Lw-03 542 C 0.22

S-velocity(m/s)
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Figura 4.19: Curva Vs - Profundidad

Mediante los ensayos geofisicos se obtuvieron tres horizontes elasticos:

Primeramente se tiene una capa superficial de suelo consistente en arena limosa
con clastos angulosos de 17 a 27, ligeramente compacta, presenta velocidad de
ondas de compresién P Vp=450m/s y de corte Vs=220m/s el espesor donde se
manifiesta esta velocidad varia entre 2.5m a 5.5m. Seguidamente se tiene una
segunda capa de material rocoso volcanico del tipo tufo de cristales

intensamente fracturado, las velocidades de onda obtenidas a este nivel tiene
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para las ondas P Vp=1000m/s y las ondas de corte S Vs=450m/s, el espesor de
esta capa varia de 7m a 13m.. Bajo el anterior subyace un tercer horizonte
rocoso tufo de cristales fracturado, la velocidad obtenida a este nivel de ondas P
es Vp=1500 m/s y Vs=600 m/s respectivamente.

Reservorio R6 Tupac Amaru

El objetivo de la investigacién geofisica es la determinacion de parametros
dinamicos, la obtencion del perfil estratigrafico para ser complementados con la
perforacién diamantina realizadas con el fin de realizar el analisis de
cimentacion. El reporte comprende la ejecucion de la sismica de refraccion para
la obtencién de las ondas Sy P.

Se realizaron 02 lineas sismicas (LS-1 y LS-2) por el método de refraccién

sismica y 01 linea sismica (LW-1) por el método del MASW.

Segun los resultados de los ensayos de refraccion sismica podemos apreciar en
la Tabla 4.25, los resultados de las velocidades de ondas P y S en las capas de
los suelos subyacentes en el subsuelo del reservorio Tupac Amaru. En el anexo
Ensayos Geofisicos se presenta el esquema grafico del perfil sismico del sector,
dromocrénicas y ondas de llegada del ensayo.

Tabla N° 4.25: Resumen de velocidades de ondas P y S y espesores de los
suelos subyacentes. Proyecto N°2-Tupac Amaru

Linea
ZONA Sismica Long. Estrato Vp(mis) Espesor
(cm) (m) (m)
N°1 500 0.80 - 2.50
N°2 750 2.0-2.20
LS 01 93.5
N°2 800 8.0 -8.30
—~ N°3 1200
g N°1 500 1.00-2.5
S N°2 750 2.0 -2.20
Q LS 02 93.5
= N°2 800 8.0 - 8.50
P N°3 1600
i N°1 280 0.00 - 1.00
Lw 01 = N°2 350 1.00 - 4.00
v N°3 460 4.00-12.0
N°4 580 12.0 - 30.0
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En base a las velocidades de las ondas P y ondas de corte S, se han evaluado

los parametros dinamicos cuyos resultados se presentan en la Tabla 4.26.

Tabla 4.26: Resumen de los parametros dinamicos. Proyecto N°2-Tupac Amaru

Profundidad Vp Vs Densidad [Relacion de| Moddulo de Modulo de
Poisson Corte Gd Young Ed
(m) (m/seg) | (m/seg) Tn/m3 (u) (kg/cm2) (kg/cm2)
0.0-1.0 500 280 1.8 0.27 1440.00 3662.10
1.0-4.0 750 350 1.9 0.36 2375.00 6463.78
40-12.0 800 460 2 0.25 4318.37 10822.13
12.0- 30.0 1100 570 2 0.32 6630.61 17457.89

Tabla 4.27: Velocidades Vs30 y Clasificacion de Sitio. Proyecto N°2-Tupac

Amaru
T Velocidad Clase T
. . inea "
Ubicacion Sismica VS30 de sitio (s)
(m/s)
R6 Lw-01 508 C 0.24
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Figura 4.20: Curva Vs - Profundidad
Mediante los ensayos geofisicos se obtuvieron tres horizontes elasticos:

El sector del emplazamiento del reservorio, presenta una primera capa de
material de relleno de espesor variable de 0.8m a 2.50m, cuya velocidad de -
propagacion de ondas P es de 500 m/s y las ondas S de 280 m/s. seguidamente
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se tiene un segundo horizonte elastico, también compuesto por material gravoso
alternado con arena, arena limosa, medianamente densa, cuya velocidad de
propagacion de ondas P es de 750 m/s y las ondas S de 350 m/s, el espesor
donde se manifiestan estas velocidades varia de 2.00 a 2.20 m.se tiene un tercer
horizonte elastico, también compuesto por material gravoso alternado con
arenas, arenas limosa, densa, cuya velocidad de propagacién de ondas P es de
800 m/s y las ondas S de 460 m/s, el espesor donde se manifiestan estas
velocidades varia de 8.0 a 8.30 m. Subyacente se tiene un ultimo horizonte de
gravas, arenas, gravas arenosas muy densa, con presencia de roca
intensamente fracturada con velocidad de propagacién de ondas P variable de
1200 a 1600 m/s y las ondas S de 580m/s.

4.7.3 Proyecto N°3

Estudio geofisico de Refraccion Sismica Lote B-1 Villa El Salvador

El objetivo de la investigacion geofisica es la determinacion de los perfiles
sismicos del suelo y la ubicacién de los diferentes estratos en funcién a sus
caracteristicas de propagacion de ondas, con profundidades de investigacion
variables segun el objetivo especifico de cada linea. Ademas, lograr un mayor
conocimiento de las propiedades de las diferentes capas que serviran para
complementar la informacién de la superficie y el subsuelo, las cuales seran
utilizadas como informacién complementaria para realizar el estudio geotécnico
requerido. Se llevaron a cabo investigaciones de prospeccion geofisica,
empleando el método de Refraccion Sismica con el objeto de determinar el perfil
estratigrafico de la zona en estudio. Se llevaron a cabo 14 lineas sismicas de las
cuales 9 lineas fueron para Ondas P y 5 lineas fueron para ondas S

A continuacién se presenta un resumen de los resultados de velocidad de
propagacion de ondas “P” y “S” y el numero de estratos identificados en cada
una de las lineas sismicas ejecutadas.

En la Tabla 4.28 y Tabla 4.29, se detalla las velocidades, profundidades y
descripcion de los estratos hallados luego del analisis € interpretacion
correspondiente.
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Tabla 4.28: Resultados de Lineas Geofisicas - Ondas “P”.

Proyecto N°3

Linea Long Tipode | Estrato Vp o Vs _
Sector Sismica (m) Onda (m) (mis) Profundidad (m)
(o]
LS 01 76.5 =) N°1 300 1.10-1.90
N°2 600
° -
LS 02 76.5 p N°1 300 2.0-2.70
N°2 700
° -
LS 03 A 85 p N°1 300 1.90-3.8
N°2 600
° -
LS 03B 85 P N1 300 1.90 - 3.20
N2 700
o -
LS 04 76.5 p N°1 300 2.60-3.20
N°2 700
N°1 40 -3,
LS 05 85 P 200 2.40-3.20
N°2 700
N°1 P 50- 3.
LS 06 85 P S 728 1.50 - 3.00
FoTER N°1 300 2.40-3.60
LS 07 85 P .40 - 3.
N2 700
N°1 300 1.20-3.60
LS 08 85 P
N°2 800
N°1 R
LW 01 53 s 220 0.0 -2.50
N°2 380 2.50 -25.0
N°1 _
LW 02 53 s 240 0.0-2.30
N°2 340 2.30-25.0
N°1 _
LW 03 53 s 250 0.0 - 3.50
N°2 380 3.50-25.0
N°1 -
LW 04 53 s 220 0.0 - 3.50
N°2 320 3.50-25.0
N°1 R
LW 05 53 s 220 0.0 - 3.80
N°2 320 3.80-25.0

Tabla 4.29: Velocidades Vs30 y Clasificacion de Sitio. Proyecto N°3

Ubicacion

LOTE B-1

i Velocidad Clase T
Linea \V/S30 de sitio
Sismica (s)
(m/s)
Lw -1 359 D 0.33
Lw -2 328 D 0.37
Lw -3 359 D 0.33
Lw 4 306 D 0.39
Lw -5 308 D 0.39
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Figura 4.21: Curva Vs - Profundidad

El lote B-1 ubicado entre las avenidas Primero de Mayo y Los Algarrobos
presenta los siguientes horizontes: una primera capa de ondas de propagacién P
que en promedio tiene Vp=300 m/s y de ondas de corte S Vs=220 m/s, el
espesor donde se manifiesta esta velocidad varia entre 1.50m a 3.80m, de
acuerdo a las correlaciones existentes corresponde a suelo arenoso suelto.
Subyacente se tiene un horizonte que incrementa moderadamente su rigidez
respecto al primer horizonte, presenta velocidades en promedio de ondas P
Vp=700 m/s, y de ondas S Vs=350 m/s, se infiere que el material de esta capa

esta compuesto también por depédsitos edlicos (Arena) medianamente compacta.

4.7.4 Proyecto N°4
Estudio geofisico con Fines de Cimentacion, Puente en el Intercambio Vial

Puerto Santa Sofia”

Como parte del estudio geotécnico se llevaron a cabo investigaciones de
prospeccion geofisica alcanzando una profundidad de 25 m, empleando el
método de refraccion sismica (ondas primarias, ondas P) y mediante Analisis
Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) con el objeto de determinar el perfil
estratigrafico de la zona en estudio. Estas investigaciones estan orientadas a
conocer las caracteristicas fisicas de los materiales suelo asi como la,

profundidad de los estratos que componen el suelo.
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Se realizaron 07 lineas sismicas de las cuales 5 lineas fueron para ondas P y 2
lineas fueron para ondas S

A continuacién se presenta un resumen de los resultados de velocidad de
propagacion de ondas “P” y ondas “S” ademas se indican el nimero de estratos

identificados en cada una de las lineas sismicas ejecutadas.

En la Tabla 4.30 y Tabla 4.31se detalla las velocidades y profundidades de los

estratos hallados luego del analisis e interpretacion correspondiente.

Tabla 4.30: Resultados de Lineas Geofisicas Ondas “P”. Proyecto N°4

Sector S%;:wt?sa L((::)g Estrato (m) V(smc;s\;p Profundidad (m)
N°1 400 0.60-240
LS 01 42 .5 N°2 900 570-11.0
N°3 2000
N°1 500 0.90-3.70
LS 02 85 N°2 900 8.50-146
N°3 2100
Ne°1 400 1.70-3.70
LS 03 85 N°2 1000 9.50-12.70
PASO A N°3 2100
Ciii’;%%'« Ne°1 400 0.90 -3.40
ANCON- LS 04 85 N°2 800 520-12.60
SERPENTIN DE N°3 2500
PASAMAYO N°1 300 1.80-2.80
LS 05 85 N°2 1000 9.0-12.40
N°3 2200
N2l 320 0.0 - 2.00
Lw 01 53 N22 450 2.0-12.20
Ne3 680 >12.20
N2l 250 0.0 - 2.00
Lw 02 53 N22 450 2.00-12.0
| Ne3 650 >12.0
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Tabla 4.31: Parametros dinamicos.

Proyecto N°4

Profundidad

Vp Vs Densidad | Relacion de | Médulo de | Médulo de

Poisson Corte Gd | Young Ed

(m) (m/seg) | (m/seg) TTn/m3 (u) (kg/cm?2) (kg/cm2)
0.00- 2.00 500 300 1.85 0.2 1699.0 41413
2.00-12.20 900 400 2 0.4 3265.3 8992.2
12.20-25.0f 2100 680 2 04 9436.7 27204.8

Tabla 4.32: Velocidades Vs30, clasificacion de sitio y periodo fundamental.

Proyecto N°4

Li Velocidad Clase -
Ubicacion . mga VS3o0 de sitio
Sismica (s)
(m/s)
ANCON- Lw -1 604 C 0.20
PASAMAYO Lw -2 529 Cc 0.23
S-velocity(m/s)
200 300 400 500 600 700 800
0.0
25 $-—ni-
7.5 #--—- ; i ;
10.0 ,l
__ 125 3
E
= 150 9
o .
S 175 % :
200 $--- #!»--
225 -——q--
25.0 $-—-1--- =
27.5
30.0

Figura 4.22: Curva Vs - Profundidad

El primer estrato medianamente denso que va de 0.0 m a 3.0m de profundidad
en promedio (Vp=400, m/s, Vs=300 m/s: Arena mal gradada, arenas limosas
alternadas con grava). El segundo estrato en estado denso que va de desde
3.0m a 15.0 m de profundidad (Vp=900, m/s, Vs=450 m/s: Arena mal gradada,
arenas limosas) y el tercer estrato se encuentra muy compacto, se encuentra por
debajo de los 15.0m de profundidad (Vp=2200, m/s, Vs=650 m/s: se infiere que
corresponde a gravas arenosas).
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4.7.5 Proyecto N°5

Estudio Geofisico con Fines de Cimentacion del “Lugar de la Memoria”

En esta zona se realizaron 8 lineas sismicas de ondas “P” (LS 01, LS 02, LS 03,
LS 04, LS 05, LS 06, LS 07 y LS 08), y 3 puntos de ondas “S” (Lw 01, Lw 02 y
Lw 03)

La Tabla 4.33 y la Tabla 4.34, detallan las velocidades, profundidades vy
descripcion de los estratos hallados luego del analisis e interpretacion

correspondiente de las ondas “P” y “S” respectivamente

Luego de realizada la interpretacion de los resultados obtenidos mediante el
sondeo geofisico (ondas “P” y ondas “S”), se determind la presencia de tres

horizontes elasticos bien definidos:

La primera capa obtenida presenta velocidades de ondas “P” promedio de
Vp=380 m/s y velocidad de ondas “S” promedio de Vs=250 m/s, el espesor
donde se manifiesta esta velocidad varia entre 1.70m a 12.30m, corresponde a
material de relleno compuesto por materiales organicos e inorganicos, restos de
ladrillos y bloques de concreto, alternado con depodsitos de grava areno limosa,

se encuentra en estado suelto.

La segunda capa obtenida presenta velocidades de ondas “P” promedio de
Vp=700 m/s y velocidad de ondas “S” promedio de Vs=400 m/s el espesor donde
se manifiesta estas velocidades varia entre 7.30m a 17.80m, se infiere que el

estrato esta conformado por grava arenosa medianamente densa.

El tercer estrato presenta velocidades de ondas “P” promedio de Vp=1600 m/s,
se infiere que corresponde a grava arenosa densa. Se encuentra a una

profundidad de promedio de 18.0 m respecto al nivel de terreno.
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Tabla 4.33: Resultados y descripcién de Ensayo de Refraccién Sismica
Ondas “P”. Proyecto N°5

Sector SiLs"r‘:i:a L((:: )g Tg’: d:e Estrato (m) | Vp o Vs (m/s) Proﬂ;:ﬁudad
LS 01 50 p N°1 400 8.20-10.70
N°2 900
LS 02 50 p N°1 400 1.70-8.80
N°2 600
N°1 400 8.0-12.30
LS 03 75 P N°2 800 7.30-10.0
N°3 1500
LS 04 e B N°1 400 2.50-10.80
N°2 600
LS 05 50 p N°1 300 7.80-10.0
N°2 700
Ne°1 300 2.20-8.50
LS 06 75 P N°2 600 8.70-17.80
N°3 1700
LUI\EI;SSC?REI:A N°1 500 4.20-10.30
LS 07 75 P N°2 600 7.00-17.40
N°3 1700
N°1 400 4.40-7.50
LS 08 75 P N°2 800 12.30-15.50
N°3 1400
N°1 200 0.0 -3.80
Lw O1 34 S N°2 300 3.80-9.0
N°3 500 >9.0
N°1 200 0.0-5.50
Lw 02 53 S N°2 300 5.50-9.0
N°3 370 >9.0
N°1 200 0.0-5.50
Lw 03 34 S N°2 250 5.50-7.50
N°3 350 >7.50

Tabla 4.34: Velocidades Vs30, clasificacion de sitio y periodo fundamental.

Proyecto N°5.

Ubicacién

LUGAR DE
LA MEMORIA

3 Velocidad Clase
] Vs30 de sitio T
Sismica e (s)
Lw -1 379 C 0.32
Lw -2 307 D 0.39
Lw -3 285 D 0.42
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Figura 4.23: Curva Vs — Profundidad, Suelo tipode Cy D

4.7.6 Proyecto N°6

Estudio Geolégico y Geotécnico para el Proyecto: “Ampliacion del Puente
del Ejército y Accesos”

En el estudio geofisico para la ampliacion del Puente del Ejército, se realizé 13
lineas sismicas estratégicamente ubicadas: 7 lineas se realizaron por el método
tradicional de refracciéon sismica (LS-01, LS-03, LS-04, LS-06, LS-10, LS-11 vy
LS-13) para el registro de ondas de compresion P y 6 lineas (Lw-02, Lw-05, Lw-
07, Lw-08, Lw-09 y Lw-12) se realizaron por el método de ondas superficiales
(técnica del MASW) de esta manera registrar ondas de corte. Debido al flujo
continuo vehicular en la zona de estudio, los ensayos sismicos se realizaron por
las noches. La distribucion de los tendidos y su ubicaciéon se presentan en la
Tabla 4.35.
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Tabla 4.35: Resumen de velocidades de ondas P y espesores de los

suelos subyacentes. Proyecto N°6
1 L S— Estrato Variacion de Estrato
. inea ong Ipo de S
Puent E
uente stribo Sismica m) Ondas N°1 Espesor N°2
Vp(mis) (m) Vp(m/s)
Estribo LS 01 72 P 300 4.00-5.20 2300
Puente Derecho LS 03 75 P 500 4.30-6.00 2000
lzquierdo 3
Estribo
rquierdo LS 04 75 P 500 2.80-4.40 2000
LS 10 62.5 P 400 5.00-7.00 1800
S —— LS 11 75 P 400 5.50 — 7.00 1900
Puente Derecho U=/
Derecho LS 13 75 P 300 4.00-7.00 2000
Estribo lmuierdo | LS 06 75 P 500 1.70-4.00 1700

Tabla 4.36: Resumen de velocidades de ondas S y espesores de los
suelos subyacentes. Proyecto N°6

. Linea Long Tipo de Vs Espesor
Puente e Sismica (m) Ondas (m/s) (m)
i S 180-200 0.00 - 6.50
Estribo Lw 02 53
Puente Derecho S 550-750 6.50 - 20.0
lzquierdo i S 200-300 0.00 - 3.50
Estribo Lw 05 53
lzquierdo S 500-700 3.50 - 20.0
i S 200-240 0.00-5.20
Estribo Lw 12 53
Derecho S 400-650 5.20 -20.0
S 200-300 0.00-4.00
Lw 07 53
Puente S 600-750 4.00-20.0
Derecho i S 300-400 0.00-4.00
Estribo Lw 08 53
lzquierdo S 500-800 4.00-20.0
S 300-400 0.00 -4.00
Lw 09 53
S 500-800 4.00 - 20.0

Tabla 4.37: Velocidades Vs30, clasificacion de Sitio y periodo fundamental.
Proyecto N°6

. Velocidad Clase
Ubicaciéon l’_me'a VS30 de sitio T
Sismica (s)
(m/s)

Puente Lw -2 483 C 0.25
lzquierdo Lw-5 667 © 0.18
Lw -7 673 C 0.18
Puente Lw -8 730 C 0.16
Derecho Lw -9 753 C 0.16
Lw-12 463 C 0.26
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Figura 4.24: Curva Vs - Profundidad, puente izquierdo y puente derecho

En base a los resultados de los ensayos de refraccion sismica y segun la
informacién geolégica geotécnica y topografica de los sectores en estudio, se

presenta la siguiente interpretacién.

Puente Izquierdo (PI)

Estribo Derecho

Linea 1y 2:

Presenta un estrato de material de relleno, gravoso limoso arcilloso, con espesor
de 0.2 a 6.5m. y con velocidades de ondas P: Vp=300m/s y velocidades de
ondas S: Vs=180 a 220m/s, dando una relacién de Poisson de u=0.17 y médulo
de Young Es=1288 Tn/m2.Continua por debajo un estrato aluvial con
velocidades de Vp=2300m/s; Vs=550 a 750m/s, u=0.46 y Es=22900Tn/m2, lo

que indicaria una alta compacidad.

Linea 3:

Linea realizada a 15m. del borde de la ribera del rio. Presenta un estrato que
seria material de relleno, con espesor de 4.0 a 6.0m. y con velocidad de ondas
P: Vp=500m/s. Continua por debajo un estrato que seria el aluvial gravoso, con
velocidades de Vp=2000m/s, lo que indicaria una alta compacidad. La

dromocronica de la linea muestra la persistencia del material en profundidad.
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Estribo Izquierdo

Linea 4y 5:

Presenta un estrato de material de relleno, gravoso limoso, con espesor de 2.8 a
4.5m. y con velocidades de ondas P: Vp=500m/s y velocidades de ondas S:
Vs=200 a 300m/s, dando una relaciéon de Poisson de u=0.35 y médulo de Young
Es=2889 Tn/m2.Continua por debajo un estrato aluvial con velocidades de
Vp=2000m/s; Vs=550 a 700m/s, u=0.46 y Es=18900Tn/m2, lo que indicaria una

alta compacidad.

Puente Derecho (PD)

Estribo Derecho

Linea 10:

Presenta un estrato que seria material de relleno, gravoso limoso arcilloso, con
espesor de 5.0 a 7.0m. y con velocidad de ondas P: V=400m/s. Continua por
debajo un estrato que seria el aluvial gravoso arenoso, con velocidades de
Vp=1800m/s, lo que indicaria una alta compacidad. La dromocrénica de la linea

muestra la persistencia del material en profundidad.

Linea 11y 12:

Presenta un estrato de material de relleno, grava limoso arcilloso, con espesor
de 5.5 a 7.0m. y con velocidades de ondas P: Vp=400m/s y velocidades de
ondas S: Vs=200 a 240m/s, dando una relacion de Poisson de u=0.28 y médulo
de Young Es=1774 Tn/m2. Continua por debajo un estrato aluvial gravoso
arenoso con velocidades de Vp=1900m/s; Vs=400 a 650m/s, u=0.46 vy

Es=18900Tn/m2, lo que indicaria una alta compacidad.

Linea 13:

Presenta un estrato que seria material de relleno, con espesor de 5.0 a 7.0m. y
con velocidad de ondas P: Vp=300m/s, lo que indicaria la baja compacidad.
Continua por debajo un estrato que seria el aluvial gravoso arenoso, con
velocidades de Vp=2000m/s, lo que indicaria una alta compacidad.

Estribo lzquierdo

Linea 6y 7:

Presenta un estrato de material de relleno, gravoso limoso, con espesor de 1.7 a
4.0m. y con velocidades de ondas P: Vp=500m/s y velocidades de ondas S:

Vs=200 a 300m/s, dando una relacion de Poisson de u=0.33 y médulo de Young

Exploracién Geofisica Mediante Métodos de Refraccién Sismica y MASW 1D en Proyectos de Ingenieria Civil
Miguel Enver Quispe Palomino 81



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil Capitulo IV: Estudio Geoffsico

Es=2890 Tn/m2.Continua por debajo un estrato aluvial gravoso arenoso con
velocidades de Vp=1700m/s; Vs=550 a 700m/s, u=0.43 y Es=22000Tn/m2, lo

que indicaria una alta compacidad.

Linea 8y 9:

Lineas realizadas a 2m. del borde del muro de contencion. Presenta un estrato
que seria material de relleno, con espesor de 0.0 a 4.0m. y con velocidad de
ondas S: Vs=300 a 400m/s. Continua por debajo un estrato que seria el aluvial
gravoso y/o relleno estructural, con velocidades de Vs=500 a 800m/s, lo que

indicaria una alta compacidad.

4.7.7 Proyecto N°7
Estudio Geofisico con Fines de Cimentacion
Humboldt

Para el estudio geofisico realizado en las instalaciones del Colegio Alexander

Colegio Alexander Von

Von Humboldt, fue necesario realizar 5 lineas sismicas estratégicamente
distribuidas y ubicadas: 01 linea realizada por el método tradicional de refracciéon
sismica (LS-04) la cual fue programada para el registro de ondas de compresién
P y 04 lineas (Lw-01, Lw-02, Lw-03 y Lw-05) se realizaron por el método de
ondas superficiales (técnica del MASW), de esta manera registrar ondas de
corte. Las lineas dispuestas sobre pavimento, fueron necesario acoplar la placa

base a los gedéfonos.

A continuacion se presenta los resultados de velocidad de propagacién de ondas
“P” y ondas “S”, el numero de capas identificadas en cada una de la linea
sismica ejecutada en el sector de estudio. Los resultados de la evaluacion
sismica se presentan en la Tabla N° 4.38 y la Tabla 4.39. En el anexo ensayo
sismico se presenta los registros de onda de llegada, perfiles sismicos y registro

de calculo de parametros dinamicos.

Tabla 4.38: Resultados de Velocidades y espesores de las Lineas Sismicas para
las Ondas “P”. Proyecto N°7

Variacion de
Linea Long Tipo de
Vv s
Sismica (m) Ondas Estrato p(m/s) Espesor
(m)
N°1 537 2.0-3.0
LS 04 53 P N°2 995 4357
N°3 1567
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Tabla 4.39: Resultados de Velocidades y espesores de las Lineas Sismicas para

las Ondas “S”. Proyecto N°7

Linea Long Tipo de Velocidades | Profundidad
Sismica (m) Ondas Vs(m/s) (m)
S 200-350 1.0-4.0
Lw O1 53 S 500-600 4.0-12.0
S 600-820 12.0-20.0
S 220-350 1.0-3.80
Lw 02 53 S 500-600 3.80-11.0
S 600-750 11.0-20.0
S 230-250 1.0-4.0
Lw 03 53 S 500-600 4.0-10.0
S 600-770 10.0-20.0
S 230-400 1.0-3.50
Lw 05 53 S 550-650 4.0-10.0
S 650-850 10.0-20.0

Tabla 4.40: Velocidades Vs30, clasificacion de sitio y periodo fundamental.
Proyecto N°7

Linea Velocidad Clase T
i i Vs de sitio
Ubicacion Sismica 30 )
(m/s)

Lw -1 641 C 0.19
Colegio Von Lw -2 584 C 0.21
Humboldt Lw -3 598 C 0.20
Lw -5 718 © 0.17
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Figura 4.25: Curva Vs - Profundidad

Los horizontes obtenidos estan constituidos por: una primera capa de cobertura
cuya velocidad de ondas S varia de 180m/s a 220m/s, lo que indica una baja
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compacidad. Seguidamente se tiene una segunda capa, cuyas velocidades de
ondas S Vs=200m/s a 350m/s, a este nivel la velocidad de ondas P obtenida es
Vp=537 m/s, la profundidad donde se manifiestan estas velocidades varia de
1.0m a 4.0 m. Bajo el anterior subyace el horizonte gravoso, presenta
velocidades de ondas S de Vs=500 m/s a 600m/s y velocidades de ondas P de
Vp=995m/s, estas velocidades se manifiestan entre las profundidades de 4.0m a
10m .La sismica obtiene un ultimo horizonte compuesto al parecer también por
gravas, la velocidad obtenida de ondas: Vs=600 m/s a 820m/s y Vp=1570m/s,
estas velocidades se manifiestan desde los 10m hasta la maxima profundidad de
prospeccion (20.0m)

4.7.8 Proyecto N°8

Estudio Suelos Av. Néstor Gambetta - Callao, Kilometros 20+200 a 21+300
Los trabajos de campo han consistido en realizar 3 ensayos por el método
MASW de 53 m, ubicados en puntos especificos a lo largo del tramo km 20+200
al 21+300 de la Av. Gambetta, la ubicaciéon fue proporcionada por el solicitante
del servicio. En la Tabla 4.41, se presenta la distribucién, ubicacién de las lineas
sismicas y los resultadas de las velocidades de ondas superficiales obtenidas
para cada una de las lineas sismicas, en la distribucién de velocidades se han
identificado hasta cinco horizontes con una moderada variacion de las

velocidades.

Tabla 4.41: Resultado de velocidades y espesores de las lineas sismicas
Ensayos MASW. Proyecto N°8

Sovior | ez, | bera | g | Eatme |, | Profundis

Ne°1 260 0.0-1.0
N°2 90 1.0-2.3

Km 20+200 Lw 01 53 S Ne°3 250 23-90
N°4 370 9.0-13.0
N°5 540 13.0 - 30.0
N°1 219 0.0-1.0
N°2 160 1.0-3.7

Km 20+700 Lw 02 53 S N°3 300 3.7-11.0
N°4 400 11.0-18.0
N°5 500 18.0 - 30.0
Ne°1 150 0.0-5.0

Km 21+300 Lw 03 53 S N°2 250 5.0-18.0
N°3 300 18.0 - 30.0
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Se caracterizé el sitio mediante velocidades de ondas de corte, de acuerdo al
codigo International Building Code 2006(Vs30), para lo cual se ponderé la
distribucion de velocidades de ondas de corte hasta 30m de profundidad.

Los resultados obtenidos para las velocidades de ondas de corte “S” (Vs30) son
presentadas en la Tabla 4.42.

Tabla 4.42: Velocidades Vs30, Clasificacidon de Sitio y periodo fundamental.
Proyecto N°8

Li Velocidad Clase T
Ubicacion -inea VSao de sitio
Sismica (s)
(m/s)
KM 20+200 Lw 01 339 D 0.35
KM 20+700 Lw 02 339 D 0.35
KM 21+300 Lw 03 235 D 0.51
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Figura 4.26: Curva Vs - Profundidad

4.7.9 Proyecto N°9

Estudio Complementario para la Evaluacion Geotécnica del Suelo de
Cimentaciéon para la Ampliaciéon del Patio Taller del Metro de Lima - Linea
01 ”

Los trabajos de campo ha consistido en realizar 01 ensayos por el método de

refraccién sismica de 100.0 metros de lineas sismicas. 05 ensayos mediante un
método geofisico (MASW), cada una de 53 metros de longitud, para una
profundidad de prospeccion de 30 metros, ubicados en areas donde se

emplazaran las futuras infraestructuras. Los ensayos fueron realizados en el mes
de Noviembre del 2011.
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Tabla 4.43: Resultado de velocidades y espesores de las lineas sismicas

Ensayos MASW. Proyecto N°9

Linea Long Tipo de | Estrato Vs Profundidad
Sismica (m) Ondas (m) (mvs) (m)
N°1 209 — 240 00-23
Lw - 01 53 S N°2 312 - 365 2.3-8.9
N°3 404 — 484 8.9-30.0
Ne1 226 - 229 0.0-23
Lw — 02 53 S N°2 315 - 377 23-11.0
N°3 430 — 498 11.0-30.0
Ne°1 174 — 203 0.0-23
N°2 281 — 269 23-70
Lw —03 53 S
N°3 317 — 391 7.0-11.0
N°4 405 - 464 11.0-30.0
Ne°1 174 0.0-11
N°2 219 -272 1.1-53
Lw — 04 53 S
N°3 316 — 389 53-11.0
N°4 416 - 437 11.0- 30.0
N°1 201 - 257 0.0-3.7
Lw - 05 53 S N°2 310 - 376 3.7-11.0
N°3 424 - 448 11.0- 30.0

Linea Long Tipode | Estrato Vp Espesor
Sismica (m) Ondas (m) (m/s) (m)
N°1 400 - 520 2.30-3.70
LS - 01 100 P N°2 520 - 900 4.30-6.80
N°3 900 - 1200 > 24.60

Proyecto N°9

Tabla 4.45: Velocidades Vs30, Clasificacion de Sitio y periodo fundamental.

Li Velocidad Clase =
inea it
. e VS30 de sitio
Ubicacion Sismica (s)
(m/s)
Lw 01 390 C 0.31
Lw 02 399 C 0.30
Patio de
69 C 0.33
Maniobras L) 3
Lw 04 368 C 0.33
Lw 05 373 C 0.32

Tabla 4.44: Resultado de velocidades y espesores de las lineas sismicas ondas
P. Proyecto N°9
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Figura 4.27: Curva Vs — Profundidad

El perfil sismico presenta 3 capas bien definidas.

La primera capa presenta velocidades de Ondas “S” de Vs=174m/s a 272m/s,
velocidades de Ondas “P” de Vp=400 a 520 m/s, los cuales corresponden a un
suelo de cobertura conformado de arena pobremente graduada, en estado suelto
a medianamente denso, varia de 0.0 a 3.7m de profundidad, presentando la
mayor cobertura en zona central del patio taller (3.7 m).

La segunda capa presenta velocidades de Ondas “S” de Vs=310m/s a 391m/s,
velocidades de Ondas “P” de Vp=520 a 900 m/s, los cuales corresponden a una
arena en estado medianamente denso a denso, varia de 3.7 a 11.0 m de
profundidad. La tercera capa presenta velocidades de Ondas “S” de Vs=404m/s
a 498 m/s, velocidades de Ondas “P” de Vp=900 a 1200 m/s, los cuales
corresponden a una arena en estado muy denso, varia de 11.0 a 30.0 m de
profundidad.

4.8 CONTRASTE CON ESTUDIO DE MICROZONIFICACION CISMID-UNI

Los resultados obtenidos de los ensayos de geofisicos por el método MASW
realizados para los proyectos en la ciudad de Lima, se contrastaron con los
informes de microzonificacion sismica elaborados por el Centro Peruano-
Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigaciéon de Desastres (CIDMID) de la
UNI.

En el distrito de San Juan de Lurigancho, los valores de las velocidades de

ondas superficiales y los periodos de vibracion de suelo para los tramos km
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24+400 al km 26+450 y km 28+600 al 33+300 del proyecto del Tren Eléctrico de
ciudad de Lima presentan valores similares con los resultados de los ensayos
geofisicos cercanos al eje de la via del Tren Eléctrico realizados por el CISMID-
UNI. Para el tramo km 26+750 al km 28+300 no se realizo ensayos geofisicos
ubicados en el eje de la via del Tren Eléctrico realizados para Ila
microzonificaciéon sismica del CIMID-UNI, los valores de los periodos de
vibraciéon obtenidos en el estudio del Tren Eléctrico son mayores a 0.36 seg y los
obtenidos por el CISMID-UNI presentan periodos menores a 0.20 seg lo cual
muestra la variacién de suelos en zonas cercanas.

Para el distrito de Villa El Salvador, los resultados obtenidos de los ensayos de
geofisicos realizados en el distrito (Proyecto de estudio de suelos para el lote B-1
y proyecto del Tren Eléctrico de Lima (Patio taller)). Los valores de las
velocidades de ondas superficiales y los periodos de vibracion en la zona donde
se ubica el proyecto N°3(Lote B-1) presentan valores similares con los resultados
de los ensayos geofisicos cercanos a los realizados por el CISMID-UNI
(Microtremor, Puntos M2029 Y M2030), con periodos de vibracion mayores a
0.33 seg. En la zona del patio taller del tren eléctrico los resultados son similares
con los resultados de ensayos MASW del informe de microzonificacion de
realizado por el CISMID-UNI (Sondeos MASWO01 Y MASWO02)

Para el distrito de Comas, los resultados obtenidos de los ensayos de geofisicos
realizados en el distrito (Reservorios, R4-Hospital Sergio Bernales y R6). Los
valores de las velocidades de ondas superficiales y los periodos de vibraciéon en
la zona donde se ubican los proyectos presentan resultados similares con los
resultados de los ensayos geofisicos realizados por el CISMID-UNI, con periodos
de vibracion menores a 0.24 seg. El area de estudio del reservorio R4 (Parque-
Sinchi Roca) presenta periodo de 0.35 por la presencia de rellenos el cual no se
indica en el informe de microzonificacién.

Para el distrito de Puente Piedra, los resultados obtenidos de los ensayos de
geofisicos realizados en el distrito (Reservorios RS5). Los valores de las
velocidades de ondas superficiales y los periodos de vibraciéon en la zona donde
se ubican los proyectos presentan resultados similares con los resultados de los
ensayos geofisicas realizados por el CISMID-UNI, en zonas con similares

caracteristicas geoldgicas, presenta periodos de 0.22seg.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1.

Las velocidades de onda obtenidas con los métodos de refraccion sismica
para ondas de compresion y el método MASW para ondas superficiales, nos
permiten tener parametros de gran utilidad para obtener parametros de
diseno en cimentaciones. EI moédulo de corte dinamico (Gd) se puede
obtener directamente con los valores de Vs y la densidad del estrato, el
modulo de Poisson, se obtiene de la relaciéon de la velocidad de onda de
corte y la velocidad de ondas compresion, con estos dos parametros
obtenemos el médulo de Young dinamico. El modulo elastico utilizado en el
analisis de cimentaciones es el médulo de Young estatico que es el 10% del

modulo de Young dinamico.

La metodologia para determinar la velocidad de ondas de compresion
mediante refraccidn sismica, esta completamente definida y estudiada por
diferentes profesionales. El método utiliza combinacién de las velocidades
de onda directa del primer estrato superficial y las velocidades de las
primeras ondas de llegada refractadas en los estratos inferiores. Y mediante
un software especializado se procede a la determinacién de las curvas
Tiempo-Distancia (Dromocronas), luego de identificar los estratos en el
programa se procede a determinar el perfil sismico del suelo en dos
dimensiones. Los datos obtenidos en la exploracion de campo son
procesados mediante el programa de coOmputo Seislmager desarrollado por

la empresa Geometrics.

La metodologia para determinar la velocidad de las ondas de corte, se basa
en determinar la velocidad de las ondas Rayleigh (VR), la velocidad de
ondas Rayleigh varian en funcion de las frecuencias. Si se determina la
variacion de velocidades con respecto a las frecuencias y se aplica un
proceso de inversion se determina la velocidad de ondas Rayleigh (VR) a
diferentes profundidades. La velocidad VR es ligeramente menor (alrededor
de 7%) respecto a la velocidad de ondas de corte (VS), puede considerarse

equivalentes.
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4. Los métodos geofisicos mediante métodos sismicos, tiene como ventajas de
que son pruebas no invasivas, estos ensayos no alteran la estructura natural
del suelo, como es el caso de los métodos mecanicos en la exploraciéon de
suelo. Para la exploracién de campo mediante refraccién sismica, es
necesario ambientes donde se presente menor cantidad de movimientos
(ruidos), en ambientes urbanos es necesario determinar el momento propicio
para realizar estos ensayos. Para la utilizacion del método de MASW para

ondas superficiales, puede usarse sin inconvenientes en ambientes urbanos.

5. El ensayo de refraccion sismica detecta los estratos del suelo con
incrementos progresivos de densidades y velocidades de ondas segun
aumenta la profundidad, no detecta presencia de estratos con rigideces
menores entre estratos con rigideces mayores. El método MASW, detecta
estratos de diversas rigideces no necesariamente progresivas. Estos dos

métodos se correlacionan para generar los perfiles sismicos confiables.

6. El valor promedio de los valores de Vs para los 30 metros mas superficiales
del terreno (Vs30) constituye un parametro universalmente aceptado para la
clasificacion de suelos, segun las normas de la IBC (Internacional Buiding
Code). Estas normas y recomendaciones se refieren a la respuesta del
terreno frente a movimientos sismicos y especificamente a los efectos

amplificacion de las ondas de cizalla en los niveles superficiales.

7. El proyecto N°1, referente al estudio de suelos del Tren Eléctrico, se realizd
en zonas que se encuentra ubicada en el Distrito de San Juan de
Lurigancho (Av. Préoceres de la Independencia y la Av. Wiese) y Distrito de
El Agustino. Del km 21+700 al km 26+600 presenta suelo muy denso (Suelo
tipo C), con periodos de vibracién Ts=0.27, corresponde a suelos con
intercalaciones de arena, limo en la parte superficial y grava arenosa a
profundidad de procedencia aluvial. Del km 26+600 al km 28+450 presenta
suelo rigido (Suelo tipo D) con periodos de vibracion Ts=0.39, corresponde a
suelos aluviales con una capa superficial de arena y limo, a mayor
profundidad presenta grava arenosa. Del km 28+450 al km 33+300 presenta

suelo muy denso (Suelo tipo C), con periodos de vibracibn Ts=0.27,
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corresponde a suelos con intercalaciones de arena, limo en la parte

superficial y mayor presencia grava arenosa de procedencia aluvial.

8. El proyecto N°2, con respecto aun estudio de cimentacién de los reservorios

(Proyecto de mejoramiento sanitario de las areas marginales de Lima),

presenta resultados variables por realizarse en diferentes distritos vy

diferentes formaciones geoldgicas.

8.1.

8.2.

8.3.

Reservorio R1 (Jicamarca): Suelo conformado por una primera capa
medianamente compacta de arena limosa con gravas en bajo
porcentaje, la velocidad de ondas Vp=420 m/s y Vs=220m/s, el espesor
es variable de 3.50m a 4.0m. Seguidamente la segunda capa con mayor
contenido de gravas y arenas de grano medio, compacto, las
velocidades de ondas de compresién P y ondas de corte S son
respectivamente Vp=830 m/s y Vs=400m/s, el espesor de esta capa
varia de 9.7m a 12.0m. Luego subyace arena bien gradada limosa muy
densa con velocidades de ondas Vp=1350 m/s y Vs=510 m/s.
Reservorio R2 (Canto Grande): Presenta velocidades de ondas Py S
obtenidas de Vp=430 m/s y Vs=240m/s respectivamente, el espesor
donde se manifiestan estas velocidades varia entre 2.0m a 5.50m.
Seguidamente se tiene una segunda capa, arenoso limoso denso,
presenta inclusion de piedras de diversos tamanos, presenta
velocidades de ondas de compresién P y ondas de corte S de Vp=820
m/s y Vs=690m/s respectivamente, el espesor de esta capa varia de
10m a 11m. Bajo el anterior subyace el horizonte rocoso (diorita) muy
fracturada, presenta velocidades de ondas P Vp=1800 m/s y Vs=700
m/s.. Suelo denso (tipo C), con periodos fundamentales vibracién de
Ts=0.24 seg.

Reservorio R3 (Collique): La primera capa de roca intensamente
fracturada, velocidades de ondas P y S son Vp=575 m/s y Vs=300m/s
respectivamente, el espesor donde se manifiestan estas velocidades
varia entre 2.0m a 4.0m. Seguidamente se tiene una segunda capa de
material rocoso fracturado del tipo andesita basaltica, las velocidades de
ondas de compresion P y ondas de corte S obtenidas a este nivel es de
Vp=2150 m/s y Vs=700m/s respectivamente, el espesor donde se
manifiestan estas velocidades varia de 4.0m a 13.0m. Bajo el anterior

subyace un tercer horizonte rocoso (andesita) poco fracturado, de
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8.4.

8.5.

8.6.

notoria rigidez demostrada por las velocidades caracteristicas de ondas
P Vp=4200 m/s y S Vs=1100 m/s respectivamente.La clasificacion
corresponde a roca (Tipo B), con periodos fundamentales vibracion de
Ts=0.16 seg.

Reservorio R4 Comas Bajo (Sector Hospital): Presentan una primera
capa de espesor variable 0.50 a 5.50m, cuya velocidad de ondas de
propagacién P varia de 330 a 400 m/s y las ondas S de 150 a 350 m/s,
de acuerdo a los materiales encontrados en las calicatas se trata de
arena pobremente gradada con mezcla de gravas en ocasiones arena
limosa (SP, SP-SM y SM). Un segundo horizonte elastico cuya
velocidad de propagacion P, varia de 1230 a 1300m/s y velocidad S de
400 a 700m/s, se trataria de arena con mezcla de gravas
medianamente compacta a compacta en profundidad. Suelo denso (tipo
C), con periodos fundamentales vibracion de TS=0.24 seg.

Reservorio R4 Comas Bajo (Parque): Presenta dos horizontes.
Horizonte de suelo natural se presentarian hacia la parte de la pared
colindante (franja de aproximadamente 25m a 30m), los estratos son:
primer estrato, suelo limoso arcilloso (Vp=430m/s y Vs=200m/s),
segundo estrato, intercalaciones de arena con mezcla de limo y
gravas(Vp=840m/s y Vs=350m/s), tercer estrato, grava redondeada
densa(Vp=1800m/s).

Horizonte de relleno sanitario, se presentaria a partir de los 25m
respecto del muro colindante, los estratos presentes son: primer estrato,
relleno sanitario (Vp=400m/s), el espesor del relleno en promedio
tendria 8m y el segundo estrato, estaria compuesto por grava
redondeada densa(Vp=1800m/s). Suelo rigido (tipo D), con periodos
fundamentales de vibracion de Ts=0.35 seg.

Reservorio R5 (San Martin-Puente Piedra). Capa superficial de suelo
consistente en arena limosa con clastos angulosos de 1” a 27,
ligeramente compacto, presenta velocidad de ondas de compresion P
Vp=450m/s y de corte Vs=220m/s el espesor donde se manifiesta esta
velocidad varia entre 2.5m a 5.5m.Seguidamente se tiene una segunda
capa de material rocoso volcanico del tipo tufo de cristales intensamente
fracturado, las velocidades de onda obtenidas a este nivel tiene para las
ondas P Vp=1000m/s y las ondas de corte S Vs=450m/s, el espesor de
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10.

esta capa varia de 7m a 13m. Bajo el anterior subyace un tercer
horizonte rocoso tufo de cristales fracturado, la velocidad obtenida a
este nivel de ondas P es Vp=1500 m/s y S Vs=600 m/s
respectivamente. Suelo muy denso (tipo C) con periodos fundamentales
vibracion de Ts=0.22 seg.

8.7. Reservorio R6 (Tupac Amaru). El sector del emplazamiento del
reservorio, presenta una primera capa de material de relleno de espesor
variable de 0.8m a 2.50m, cuya velocidad de propagacién de ondas
Pesde 500 m/s y las ondas S de 280 m/s. seguidamente se tiene un
segundo horizonte elastico, también compuesto por material gravoso
alternado con arena, arena limosa, medianamente densa, cuya
velocidad de propagacion de ondas P es de 750 m/s y las ondas S de
350 m/s, el espesor donde se manifiestan estas velocidades varia de
2.00 a 2.20 m.se tiene un tercer horizonte elastico, también compuesto
por material gravoso alternado con arenas, arenas limosa, densa, cuya
velocidad de propagacion de ondas P es de 800 m/s y las ondas S de
460 m/s, el espesor donde se manifiestan estas velocidades varia de
8.0 a 8.30 m. Subyacente se tiene un ultimo horizonte de gravas,
arenas, gravas arenosas muy densa, con presencia de roca
intensamente fracturada con velocidad de propagacion de ondas P
variable de 1200 a 1600 m/s y las ondas S de 580m/s.Suelo muy denso
(tipo C), con periodos fundamentales vibracién de Ts=0.24 seqg.

El proyecto N°3, Lote B-1 Villa El Salvador. Presenta los siguientes

horizontes; una primera capa de ondas de propagacién P que en promedio

tiene Vp=300 m/s y de ondas de corte S Vs=220 m/s, el espesor donde se
manifiesta esta velocidad varia entre 1.50m a 3.80m, de acuerdo a las
correlaciones existentes corresponde a suelo arenoso suelto. Subyacente se
tiene un horizonte que incrementa moderadamente su rigidez respecto al
primer horizonte, presenta velocidades en promedio de ondas P Vp=700

m/s, y de ondas S Vs=350 m/s, se infiere que el material de esta capa esta

compuesto también por depdsitos edlicos (Arena) medianamente compacta.

Suelo rigido (tipo D), con periodos fundamentales vibracién de Ts=0.36 seg.

Proyecto N°4 Puente en el Intercambio Vial Puerto Santa Sofia: EI primer

estrato medianamente denso que va de 0.0 m a 3.0m de profundidad en

Exploracién Geofisica Mediante Métodos de Refraccién Sismica y MASW 1D en Proyectos de Ingenierfa Civil
Miguel Enver Quispe Palomino 93



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones

11.

12.

promedio (Vp=400, m/s, Vs=300 m/s: Arena mal gradada, arenas limosas
alternados con grava). El segundo estrato en estado denso que vade desde
3.0m a 15.0 m de profundidad (Vp=900, m/s, Vs=450 m/s: Arena mal
gradada, arenas limosas) y el tercer estrato se encuentra muy compacto, se
encuentra por debajo de los 15.0m de profundidad (Vp=2200, m/s, Vs=650
m/s: se infiere que corresponde gravas arenosas). Suelo muy denso (tipo

C), con periodos fundamentales vibracién de Ts=0.22 seg.

Proyecto N°5 Lugar de la Memoria:

La primera capa obtenida presenta velocidades de ondas “P” promedio de
Vp=380 m/s y velocidad de ondas “S” promedio de Vs=250 m/s, el espesor
donde se manifiesta esta velocidad varia entre 1.70m a 12.30m,
corresponde a material de relleno compuesto por materiales organicos e
inorganicos, alternado con depdsitos de grava areno limosa, se encuentra
en estado suelto.

La segunda capa obtenida presenta velocidades de ondas “P” promedio de
Vp=700 m/s y velocidad de ondas “S” promedio de Vs=400 m/s el espesor
donde se manifiesta estas velocidades varia entre 7.30m a 17.80m, se
infiere que el estrato esta conformado por grava arenosa medianamente
densa.

El tercer estrato presenta velocidades de ondas “P” promedio de Vp=1600
m/s, se infiere que corresponde a grava arenosa densa. Se encuentra a una
profundidad de promedio de 18.0 m respecto al nivel de terreno.
Generalmente presenta suelo rigido (tipo D), con periodos fundamentales
vibraciéon de Ts=0.38 seg.

Proyecto N°6 Ampliacién del Puente del Ejercito y Accesos: La margen
derecha, presenta un estrato de material de relleno con velocidades de
ondas P: Vp=300 a 400 m/s, lo que indica una baja compacidad y
velocidades de ondas S: Vs=180 a 250m/s, u=0.17 a 0.28 y Es=1288 a 1770
Tn/m2. Continua por debajo un estrato aluvial con velocidades de Vp=1800
a 2300m/s; Vs=400 a 750m/s, u=0.46 y Es=1890 a 22900Tn/m2, lo que
indicaria una alta compacidad. La margen lzquierda, presenta un estrato de
material de relleno con velocidades de ondas P: Vp=500 m/s y velocidades
de ondas S: Vs=200 a 400m/s, u=0.33 y Es=2800 Tn/m2.Continua por
debajo un estrato aluvial con velocidades de Vp=100 a 2000m/s; Vs=500 a
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800m/s, u=0.43 a 0.46 y Es=1890 a 22000Tn/m2, lo que indicaria una alta
compacidad. Suelo muy denso (tipo C), con periodos fundamentales

vibracién de Ts=0.2 segqg.

Proyecto N°7 Colegio Alexander Von Humboldt: Presenta una primera capa
de cobertura cuya velocidad de ondas S varia de 180m/s a 220m/s, lo que
indica una baja compacidad. Seguidamente se tiene una segunda capa,
cuyas velocidades de ondas S Vs=200m/s a 350m/s, a este nivel la
velocidad de ondas P obtenida es Vp=537 m/s, la profundidad donde se
manifiestan estas velocidades varia de 1.0m a 4.0 m. Bajo el anterior
subyace el horizonte gravoso, presenta velocidades de ondas S Vs=500 m/s
a 600m/s y P Vp=995m/s, estas velocidades se manifiestan entre las
profundidades de 4.0m a 10m .Un ultimo horizonte compuesto al parecer
también por gravas, la velocidad obtenida de ondas: Vs=600 m/s a 820m/s y
Vp=1570m/s, estas velocidades se manifiestan desde los 10m hasta la
maxima profundidad de prospeccién (20.0m). Suelo muy denso (tipo C), con

periodos fundamentales vibracion de Ts=0.19 seg.

Proyecto N°8 Av. Néstor Gambetta: Se caracterizd6 en sitio mediante
velocidades de ondas de corte, resultando suelo rigido (tipo D), con periodos

fundamentales vibracién de Ts=0.40 segqg.

Proyecto N°9 Patio Taller del Metro de Lima: La primera capa presenta
velocidades de Ondas “S” de Vs=174m/s a 272m/s, velocidades de Ondas
“P” de Vp=400 a 520 m/s, los cuales corresponden a un suelo de cobertura
conformado de arena pobremente graduada, en estado suelto a
medianamente denso, varia de 0.0 a 3.7m de profundidad.

La segunda capa presenta velocidades de Ondas “S” de Vs=310m/s a
391m/s, velocidades de Ondas “P” de Vp=520 a 900 m/s, los cuales
corresponden a una arena en estado medianamente denso a denso, varia
de 3.7 a 11.0 m de profundidad.

La tercera capa presenta velocidades de Ondas “S” de Vs=404m/s a 498
m/s, velocidades de Ondas “P” de Vp=900 a 1200 m/s, los cuales
corresponden a una arena en estado muy denso, varia de 11.0 a 30.0 m de
profundidad. Suelo muy denso (tipo C), con periodos fundamentales
vibracion de TS=0.32seg.
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Se muestra los resultados por distrito, de la caracterizacion dinamica

Distrito de San Juan de Lurigancho presenta sectores, con clasificacion de
sitio tipo C, con periodo promedio Ts=0.26 seg y de tipo de D, con periodo
promedio Ts= 0.39 seg. EI distrito Comas presenta sectores con
clasificacidon de sitio tipo B, periodo promedio Ts=0.16 seg, corresponde a la
zona de los cerros, con presencia de afloramientos rocosos, de tipo C,
periodo promedio de Ts= 0.24 seg y de tipo de D, con periodo promedio Ts=
0.35 seg, corresponde a suelos con rellenos sanitarios compactados o no
compactados. El distrito de Puente Piedra el sector analizado para el
reservorio, presenta clasificacion de sitio tipo C, con periodo promedio
Ts=0.22 seg, corresponde a roca blanda, muy fracturada. El distrito de
Lima-Rimac presenta sectores con clasificacion de sitio tipo C, periodo
promedio Ts=0.20seg, corresponde conglomerados, gravas y arenas. El
distrito de Miraflores presenta sectores con clasificacion de sitio tipo C,
periodo promedio Ts=0.19 seg, corresponde a gravas y arenas con
cobertura arena limosa. El sector donde se ubica el museo de la memoria
presenta clasificaciéon de sitio tipo D y periodos de 0.41 seg, corresponde a
rellenos, depdsitos de desechos semicompactados. El distrito de Villa El
Salvador presenta sectores con clasificaciobn de sitio tipo C, periodo
promedio de Ts= 0.32 seg, correspondiente a suelos arenosos saturados y
de tipo de D, con periodo promedio Ts= 0.36 seg, corresponde a suelos
arenosos densos. El distrito de Ancon presenta sectores con clasificacion
de sitio tipo C, con periodo promedio Ts=0.22 seg, corresponde suelos
arenosos con presencia de estratos gravas de tipo aluvial.

La contrastacion con los resultados de del estudio de microzonificacion
sismica elaborados por el CISMID-UNI presenta los siguientes resultados.

Para el distrito de San Juan de Lurigancho, los valores de Vs y Ts del suelo
para los tramos km 24+400 al km 26+450 y km 28+600 al 33+300 son
similares con los resultados de los ensayos geofisicos cercanos al eje de la
via del Tren Eléctrico realizados por el CISMID-UNI con Ts que varia de 0.20
a 0.33 seg. Para el tramo km 26+750 al km 28+300, los valores de Ts
obtenidos son mayores a 0.36 seg y los obtenidos por el CISMID-UNI
cercanos a este tramo presentan periodos menores a 0.20 seg lo cual

muestra la variacion de suelos en zonas cercanas.
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Para el distrito de Villa El Salvador, los resultados obtenidos de los ensayos
de geofisicos realizados en el distrito (Proyecto de estudio de suelos para el
lote B-1) con valores similares con los resultados de los ensayos geofisicos
cercanos a los realizados por el CISMID-UNI (Microtremor, Puntos M2029 Y
M2030), Los valores de Ts son mayores a 0.33 seg. En la zona del patio
taller del tren eléctrico los resultados son similares con los resultados de
ensayos MASW del informe de microzonificacion de realizado por el
CISMID-UNI (Sondeos MASWO01 Y MASWO02) con valores de Ts mayores a
0.3 seg

Para el distrito de Comas, los resultados obtenidos de los ensayos de
geofisicos realizados en el distrito (Reservorios, R4-Hospital Sergio Bernales
y R6). Los valores de Vs y Ts en la zona donde se ubican los proyectos
presentan resultados similares con los resultados de los ensayos geofisicos
realizados por el CISMID-UNI, con periodos de vibracibn menores a 0.24
seg. El area de estudio del reservorio R4 (Parque-Sinchi Roca) presenta
periodo de 0.35 por la presencia de rellenos el cual no se indica en el

informe de microzonificacion.

Para el distrito de Puente Piedra, los resultados obtenidos de los ensayos de
geofisicos realizados en el distrito (Reservorios R5) presentan resultados
similares con los resultados de los ensayos geofisicas realizados por el
CISMID-UNI, en zonas con similares caracteristicas geoldgicas, presenta
Ts= 0.22seg.

5.2 RECOMENDACIONES

Los estudios geofisicos son necesarios complementarlos con exploraciones
mecanicas. Para determinar correctamente los perfiles sismicos y las
caracteristicas y propiedades de los suelos.

Los parametros utilizados y determinados como resultado de sondeos geofisicos
es recomendable contrastarlos con cuadro y relaciones propuestas por
investigadores y que se encuentran en las literatura de estudios.

Los equipos de refraccion es necesario que sean manejados y dirigidos por
profesionales responsables, para su correcta ejecucién, lo cual repercuten en el

proceso de interpretacion.
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CUADRO DE COORDENADAS DE PROSPECIONES GEOFISICAS POR CADA
PROYECTO.

Los siguientes cuadros presentan las coordenadas de ubicacion de las lineas
sismicas por cada proyecto, la ubicacion de las lineas sismicas del Proyecto N°1
se referencian mediante el kilometraje del trayecto de la linea férrea del tren
eléctrico de Lima.

1. PROYECTO N°2: ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION DE 6
RESERVORIOS DEL PROYECTO DE MEJORAMIENTO SANITARIO DE LAS
AREAS MARGINALES DE LIMA

Cuadro 1: Reservorio R1 Jicamarca
Coordenadas de lineas sismicas

Linea Tipo Longitud Coordenadas UTM -84
Sismica | Onda (m) E N E N
LS-01 P 100 288818 8673970 288888 8673898
LS-02 P 75 288829 8673911 288883 8673963
LW-03 S 53 288838 8673917 288873 8673950
Cuadro 2: Reservorio R2 Canto Grande
Coordenadas de lineas sismicas
Linea Tipo de Longitud Coordenadas UTM -84
sismica onda (cm) E N E N
LS-01 P 75 284731 8676578 284811 8676605
LS-02 P 75 284765 8676613 284825 8676564
Lw-03 S 53 284744 8676580 284789 8676597
Ls-04 S 53 284768 8676558 284806 8676587
Cuadro 3: Reservorio R3 Collique
Coordenadas de lineas sismicas
Linea Tipo Onda Longitud Coordenadas UTM -84
Sismica | Registrada (m) E N E N
LS-01 P 85 278970 8681026 278895 8681060
LS-02 P 85 278899 8681008 278935 8681082
Lw-03 S 53 278900 8681059 278949 8681038

Cuadro 4: Reservorio R4 Comas Bajo (Hospital S. Bernales):

Coordenadas de lineas sismicas

Linea Tipo Onda | Longitud Coordenadas UTM -84
Sismica Registrada (m) E N
LS-01 S 53 278064 8681924
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Cuadro 5: Reservorio R4 Comas Bajo (Parque Sinchi Roca)
Coordenadas de lineas sismicas

Linea Tipo Onda | Longitud Coordenadas UTM -84

Sismica | Registrada (m) E N E N
LS-01 P 75 277180 8681645 277176 8681571
LS-02 P 100 277188 8681650 277136 8681568
Lw-03 S 53 277180 8681609 277133 8681617
LS-04 P 75 277145 8681574 277142 8681653
LS-05 P 75 277182 8681620 277109 8681612

Cuadro 6: Reservorio RS San Martin
Coordenadas de lineas sismicas

Linea Tipo Onda | Longitud Coordenadas UTM -84

Sismica | Registrada (m) E N E N
LS-01 P 75 273150 8680485 273091 8680531
LS-02 P 75 273081 8680507 273154 8680520
Lw-03 S 53 273152 8680514 273100 8680526

Cuadro 7: Reservorio R6 Tupac Amaru
Coordenadas de lineas sismicas

Linea Tipo Onda | Longitud Coordenadas

Sismica Registrada (m) E N E N
LS-01 P 93.5 278279.0 8681474.0 | 278213.5 | 8681483.6
LS-02 P 93.5 278242.3 8681510.6 | 278251.6 | 8681445.6
Lw-03 S 53 278250.4 8681485.3

2.

VILLA EL SALVADOR

Cuadro 8: Coordenadas de lineas sismicas

PROYECTO N°3: ESTUDIO GEOFISICO DE REFRACCION SISMICA LOTE B-1

. L Tipo Onda Long Coordenadas
Linea Sismica .
Registrada (m) E N E N
LS 01 P 76.5 286009.6 8650752.8 | 286093.4 | 8650738.8
LS 02 P 76.5 285996.1 8650671.7 | 286079.9 | 8650657.7
LS 03 A P 85 286020.0 8650579.5 | 286035.4 | 8650663.1
LS 03 B P 85 286035.4 8650667.2 | 286050.0 | 8650750.9
LS 04 P 76.5 285982.4 8650589.9 | 286066.5 | 8650577.3
LS 05 P 85 285975.9 8650586.9 | 285989.2 | 8650670.8
LS 06 P 85 286003.9 8650758.6 | 285989.2 | 8650674.9
LS 07 P 85 286064.8 8650572.0 | 286078.8 | 8650655.9
LS 08 P 85 286079.4 8650659.8 | 286093.4 | 8650743.7
LW 01 S 53 286071.0 8650742.6
LW 02 S 53 286056.9 8650658.5
LW 03 S 53 286014.0 | 8650665.2
LW 04 S 53 286043.8 8650580.3
LW 05 S 53 285999.6 8650587.7

Exploracién Geofisica Mediante Métodos de Refraccién Sismica y MASW 1D en Proyectos de Ingenieria Civil
Miguel Enver Quispe Palomino

104




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO I: Cuadros

3. PROYECTO N°4: ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION,
PUENTE EN EL INTERCAMBIO VIAL AL PUERTO SANTA SOFIA

Cuadro 9: Coordenadas de lineas sismicas

Linea Sismica Tipq Onda Longitud Coordenadas
Registrada (m) E N E N
LS 01 P 85 286009.6 | 8650752.8 | 286093.4 | 8650738.8
LS 02 P 85 285996.1 | 8650671.7 | 286079.9 | 8650657.7
LSO03A P 85 286020.0 | 8650579.5 | 286035.4 | 8650663.1
LS 03B P 76 286035.4 | 8650667.2 | 286050.0 | 8650750.9
LS 04 P 85 285982.4 | 8650589.9 | 286066.5 | 8650577.3
LS 05 P 85 285975.9 | 8650586.9 | 285989.2 | 8650670.8
LS 06 P 85 286003.9 | 8650758.6 | 285989.2 | 8650674.9
LS 07 P 85 286064.8 | 8650572.0 | 286078.8 | 8650655.9
LS 08 P 85 286079.4 | 8650659.8 | 286093.4 | 8650743.7
LW 01 S 53 286071.0 | 8650742.6
LW 02 S 53 286056.9 | 8650658.5
LW 03 S 53 286014.0 | 8650665.2
LW 04 S 53 286043.8 | 8650580.3
LW 05 S 53 285999.6 | 8650587.7

4. PROYECTO N°5: ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION DEL
“LUGAR DE LA MEMORIA”

Cuadro 10: Coordenadas de lineas sismicas

Linea Sismica Tipo Onda Longitud Coordenadas
Registrada (m) E N E N
LS 01 P 50 276433.8 8660430.8 | 276470.7 | 8660399.5
LS 02 P 50 276444.6 8660450.6 | 276479.0 | 8660417.2
LS 03 P 75 276498.6 8660434.2 | 276425.0 | 8660416.8
LS 04 P 62.5 276467.0 8660394.1 | 276453.5 | 8660452.4
LS 05 P 50 276489.9 8660423.2 | 276459.1 | 8660463.1
LS 06 P 75 276458.2 8660400.5 | 276509.3 | 8660452.9
LS 07 P 75 276503.6 8660454.5 | 276447.9 | 8660405.2
LS 08 P 75 276440.2 8660414.2 | 276495.7 | 8660458.3
Lw 01 S 34 276463.7 8660405.1 | 276437.8 | 8660427.1
Lw 02 S 53 276445.3 8660421.3 | 276477.5 | 8660429.0
Lw 03 S 34 276489.6 8660422.9 | 276468.8 | 8660449.8
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil ANEXO I: Cuadros

5. PROYECTO N°: ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA EL PROYECTO:
“AMPLIACION DEL PUENTE DEL EJERCITO Y ACCESOS”

Cuadro 11: Coordenadas de lineas sismicas

Linea Tipo de Longitud Coordenadas
Sismica Ondas (m) E N E N

LS 01 P 72 277775.4 | 8668724.6 | 277777.7 | 8668796.6
LS 02 S 53 2777749 | 8668724.9 | 277776.5 | 8668777.7
LS 03 P 75 277772.6 | 8668724.8 | 277847.1 | 8668733.5
LS 10 P 62.5 277739.3 | 8668744.4 | 277717.0 | 8668789.1
LS 11 P 75 277739.6 | 8668726.6 | 277695.8 | 8668787.5
LS 12 S 53 277735.3 | 8668733.5 | 277704.5 | 8668776.6
LS 13 P 75 2777408 | 8668728.9 | 277666.6 | 8668739.7
LS 04 P 75 277783.8 | 8668661.4 | 277791.3 | 8668589.8
LS 05 S 53 277784.4 | 8668651.4 | 277789.9 | 8668598.7
LS 06 P 75 2777429 | 8668654.3 | 277749.8 | 8668582.7
LS 07 S 53 2777443 | 8668644.4 | 277749.7 | 8668591.7
LS 08 S 53 277700.0 | 8668650.0 | 277752.8 | 8668655.3
LS 09 S 53 277769.3 | 8668656.3 | 277716.5 | 8668651.1

6. PROYECTO N°7: ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION
COLEGIO ALEXANDER VON HUMBOLDT

Cuadro 12: Coordenadas de lineas sismicas

Linea Tipo Onda Longitud Coordenadas
Sismica Registrada (m) E N E N
Lw O1 S 53 282108 8658527 282128 8658477
Lw 02 S 53 282139 8658480 282133 8658426
Lw 03 S 53 282071 8658488 282082 8658441
LP 04 P 53 282085 8658434 282074 8658482
Lw 05 S 53 282075 8658515 282102 8658512
7. PROYECTO N°8: ESTUDIO SUELOS Av. NESTOR GAMBETA - CALLAO,

KILOMETROS 20+200 A 21+300

Cuadro 13: Coordenadas de lineas sismicas

Linea | Tipo Onda |Longitud Coordenadas
Sismica | Registrada (m) E N

Lw 01 S 53 268136.2 | 8670591.2

Lw 02 S 53 268251.2|8671216.3

Lw 03 S 53 268372.8|8671862.4
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Facultad de Ingenieria Civil ANEXO I: Cuadros

8. PROYECTO N°9: ENSAYOS DE REFRACCION SISMICA Y MASW PARA EL
PROYECTO:ESTUDIO COMPLEMENTARIO PARA LA EVALUACION
GEOTECNICA DEL SUELO DE CIMENTACION PARA LA AMPLIACION DEL
PATIO TALLER DEL METRO DE LIMA - LINEA 01"

Cuadro 14: Coordenadas de lineas sismicas

Linea Tipo Onda | Longitud Coordenadas

Sismica | Registrada (m) E N E N

LS - 01 P 100 290118.9 8649387.2 2 290067.9 | 8649473.2
LW - 01 S 53 290072.6 | 8649494.6

LW - 02 S 53 290108.1 8649432.9

LW - 03 S 53 290052.4 | 8649474.3

LW - 04 S 53 290073.8 8649414.5

LW - 05 S 53 290096.8 | 8649379.3
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Facultad de Ingenieria Civil ANEXO II: Registros de Lineas Sismicas

ANEXO Il
REGISTROS DE LINEAS SISMICAS
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Facultad de Ingenieria Civil ANEXO II: Registros de Lineas Sismicas

PROYECTO N° 1

ESTUDIO GEOFISICO, SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierta Civil ANEXO li: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO TRAMO
A.V. GRAU —BAYOVAR (S.J.L.)

LINEA SISMICA: Lw 01

SECTOR - KM 24+400

ONDAS REGISTRADAS: S

DISTRIBUCION DE VELOCIDADES S

0 100 200 300 400 500 600 700
0.0 4+
[ ]
H
25 =
5.0 :1--_ 1
1
1
75 ; 3 _i—l
1
10.0 ¢
125 A:I I
]
£ 150 .
£ ]
175
° |
20.0 r
225
' J
1
25.0 -+
275 .
1]
i {
30.0
S-velocity(m/s)
CURVA DE DISPERSION
Sousee= 50m Phase velocity (m/sec)
[} _ 1000 1500
0
4
]
12
16
20

Frequency(Hz)

Exploracién Geoflsica Mediante Métodos de Refraccion Sismica y MASW 1D en Proyectos de Ingenierfa Civil
Miguel Enver Quispe Palomino 110



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXO lI: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : SISTEMAELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO TRAMO
A.V. GRAU -BAYOVAR (S.J.L.)

LINEA SISMICA: Lw 02

SECTOR : KM 26+750
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Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO IlI: Registro de Lineas Slsmicas

PROYECTO

A.V. GRAU -BAYOVAR (S.J.L.)

LINEA SISMICA: Lw 03
SECTOR : KM 27+750
ONDAS REGISTRADAS: S
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Facuitad de Ingenieria Civil ANEXO II: Registro de Lineas Slsmicas

PROYECTO : SISTEMAELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO TRAMO
A.V. GRAU -BAYOVAR (S.J.L.)

LINEA SISMICA: Lw 04

SECTOR : KM 30+070

ONDAS REGISTRADAS: S
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facuiltad de Ingenieria Civil ANEXO II: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : SISTEMAELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO TRAMO
A.V. GRAU -BAYOVAR (S.J.L.)

LINEA SISMICA: Lw 05

SECTOR : KM 26+240

ONDAS REGISTRADAS: S
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO II: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : SISTEMAELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO TRAMO
A.V. GRAU -BAYOVAR (S.J.L))

LINEA SISMICA: Lw 06

SECTOR : KM 26+450

ONDAS REGISTRADAS: S
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil ANEXO II: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : SISTEMAELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO TRAMO
A.V. GRAU -BAYOVAR (S.J.L)

LINEA SISMICA: Lw 07

SECTOR : KM 28+130

ONDAS REGISTRADAS: S
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXO II: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO TRAMO
A.V. GRAU -BAYOVAR (S.J.L.)

LINEA SISMICA: Lw 08

SECTOR : KM 28+600

ONDAS REGISTRADAS: S
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO II: Registro de Lineas Slsmicas

PROYECTO : SISTEMAELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO TRAMO
A.V. GRAU -BAYOVAR (S.J.L))
LINEA SISMICA: Lw 09

SECTOR : KM 29+400
ONDAS REGISTRADAS: S
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facuiltad de Ingenieita Civil ANEXO II: Registro de Lineas Slsmicas

PROYECTO : SISTEMAELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO TRAMO
A.V.GRAU -BAYOVAR (S.J.L.)

LINEA SISMICA: Lw 10

SECTOR : KM 33+300

ONDAS REGISTRADAS: S

DISTRIBUCION DE VELOCIDADES S

o] 100 400 500 600 700 800

0.0

.

N
o
(=}
w
ccag-=d O
o

25

r

——eqea=d
o

5.0 %+

J_l

75
10.0 !

125 _l

15.0

17.5 l.I iy

20.0 —

Depth(m)

225 § —

25.0 ¢ it

275 s

hoa=

30.0 = - — i —
S-velocity(rmvs)

CURVA DE DISPERSION

Somre Sbm Phase velocity (m/sec)
0 500 1000 1500 2000

Frequency(H)

Exploracién Geofisica Mediante Métodos de Refraccion Sismica y MASW 1D en Proyectos de Ingenierfa Civil
Migue! Enver Quispe Palomino 119



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXO II: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : SISTEMAELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO TRAMO
A.V.GRAU -BAYOVAR (S.J.L.)
LINEA SISMICA: Lw 11

SECTOR : KM 21+700
ONDAS REGISTRADAS: S
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierta Civil ANEXO II: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO TRAMO
A.V. GRAU -BAYOVAR (S.J.L.)

LINEA SISMICA: Lw 12

SECTOR T KM 22+250

ONDAS REGISTRADAS: S
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facuitad de Ingenieria Civil ANEXO II: Registro de Lineas Slsmicas

PROYECTO : SISTEMAELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO TRAMO
A.V. GRAU -BAYOVAR (S.J.L.)

LINEA SISMICA: Lw 13

SECTOR : KM 23+035

ONDAS REGISTRADAS: S
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil ANEXO lI: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : SISTEMAELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO TRAMO
A.V. GRAU -BAYOVAR (S.J.L.)

LINEA SISMICA: Lw 14

SECTOR : KM 24+750

ONDAS REGISTRADAS: S
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil ANEXO Il: Registio de Lineas Sismicas

PROYECTO : SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO TRAMO
A.V. GRAU -BAYOVAR (S.J.L.)

LINEA SISMICA: Lw 15

SECTOR : KM 25+585
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXO II: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : SISTEMAELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO TRAMO
A.V. GRAU -BAYOVAR (S.J.L.)

LINEA SISMICA: Lw 16

SECTOR : KM 27+100

ONDAS REGISTRADAS: S
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Dispersion curve : 1602.dat
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXO lI: Registro de Lineas Slsmicas

PROYECTO : SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO TRAMO
A.V. GRAU -BAYOVAR (S.J.L.)

LINEA SISMICA: Lw 17

SECTOR : KM 27+935

ONDAS REGISTRADAS: S
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Dispersion curve : 1704.dat
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facuitad de Ingenieria Civil ANEXO II: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : SISTEMAELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO TRAMO
A.V. GRAU -BAYOVAR (S.J.L)

LINEA SISMICA: Lw 18

SECTOR : KM 28+300

ONDAS REGISTRADAS: S
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Dispersion curve : 1804.dat
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierta Civil ANEXO lI: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO TRAMO
A.V. GRAU -BAYOVAR (S.J.L.))

LINEA SISMICA: Lw 19

SECTOR : KM 31+100

ONDAS REGISTRADAS: S

DISTRIBUCION DE VELOCIDADES S
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Dispersion curve : 1301.dat
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXO lI: Registio de Lineas Sismicas

PROYECTO : SISTEMAELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO TRAMO
A.V.GRAU -BAYOVAR (S.J.L.)
LINEA SISMICA: Lw 20

SECTOR : KM 32+200
ONDAS REGISTRADAS: S
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO II: Registros de Lineas Sismicas

PROYECTO N° 2

ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION DE 6
RESERVORIOS DEL PROYECTO DE MEJORAMIENTO SANITARIO DE
LAS AREAS MARGINALES DE LIMA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil ANEXO II: Registio de Lineas Sismicas

PROYECTO : “ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION DE 06
RESERVORIOS DE AGUA POTABLE, PARA EL PROYECTO
MEJORAMIENTO SANITARIO DE LAS AREAS MARGINALES DE
LIMA LOTES 1,2y 3”

RESERVORIO: R1 — Jicamarca
LINEA SISMICA: Ls 01
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierta Civil ANEXO II: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : “ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION DE 06
RESERVORIOS DE AGUA POTABLE, PARA EL PROYECTO
MEJORAMIENTO SANITARIO DE LAS AREAS MARGINALES DE
LIMA LOTES 1,2y 3”

RESERVORIO: R1 -~ Jicamarca
LINEA SISMICA: Ls 02
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieita Civil ANEXO lI: Registio de Lineas Sismicas

PROYECTO : “ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION DE 06
RESERVORIOS DE AGUA POTABLE, PARA EL PROYECTO

MEJORAMIENTO SANITARIO DE LAS AREAS MARGINALES DE
LIMA LOTES 1,2y 3”

RESERVORIO: R2 - Canto Grande
LINEA SISMICA: Ls 01
ONDAS REGISTRADAS: P
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil ANEXO II: Registro de Lineas SiIsmicas

PROYECTO : “ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION DE 06
RESERVORIOS DE AGUA POTABLE, PARA EL PROYECTO

MEJORAMIENTO SANITARIO DE LAS AREAS MARGINALES DE
LIMA LOTES 1,2y 3”

RESERVORIO: R2 — Canto Grande

LINEA SISMICA: Lw 03
ONDAS REGISTRADAS: S
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO II: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : “ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION DE 06
RESERVORIOS DE AGUA POTABLE, PARA EL PROYECTO

MEJORAMIENTO SANITARIO DE LAS AREAS MARGINALES DE
LIMA LOTES 1,2y 3”

RESERVORIO: R3 - Collique
LINEA SISMICA: Ls 02
ONDAS REGISTRADAS: P
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXO II: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : “ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION DE 06
RESERVORIOS DE AGUA POTABLE, PARA EL PROYECTO

MEJORAMIENTO SANITARIO DE LAS AREAS MARGINALES DE
LIMA LOTES 1,2y 3”

RESERVORIO: R3 - Collique

LINEA SISMICA: Ls 03
ONDAS REGISTRADAS: S
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Dispersion curve : 2.dat
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierta Civil ANEXO II: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : “ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION DE 06
RESERVORIOS DE AGUA POTABLE, PARA EL PROYECTO
MEJORAMIENTO SANITARIO DE LAS AREAS MARGINALES DE
LIMA LOTES 1,2y 3

RESERVORIO: R4 — Hospital S. Bernales
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DROMOCRONICA
SSIS)
|
. | e
" \N\.I\ ,,__$
o I e pd
™ \LL : \-.. e
A D i
NI T T IANGA [
N IN A ,f
| VAN
A NS N
a3 \ ) 1 y
» X A\
VAN 7/ f\\ VA
10 § L !__._. | /
* NI TN
. UWIllV W
Distance @
Isl.vs Scale = 1 /7 500
PERFIL SISMICO
(m)
105 3 " i M M " M & i i " " M
100
= 95
=
‘g 90
= 85
80
75
70
4 9 14 19 24 29 34 39 434 49 354 59 64 (m/s)
Distance (m)
Scale =1 /

Isl.vs

Exploracion Geoflsica Mediante Métodos de Refraccion Sismica y MASW 1D en Proyectos de Ingenierfa Civil
Miguel Enver Quispe Palomino 137



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil ANEXO II: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : “ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION DE 06
RESERVORIOS DE AGUA POTABLE, PARA EL PROYECTO

MEJORAMIENTO SANITARIO DE LAS AREAS MARGINALES DE
LIMA LOTES 1,2y 3”

RESERVORIO: R4 — Hospital S. Bernales

LINEA SISMICA: Lw 01
ONDAS REGISTRADAS: S
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO II: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : “ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION DE 06
RESERVORIOS DE AGUA POTABLE, PARA EL PROYECTO
MEJORAMIENTO SANITARIO DE LAS AREAS MARGINALES DE

LIMA LOTES 1,2y 3”

RESERVORIO: R4 — Parque Sinchi Roca

LINEA SISMICA: Ls 01
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil ANEXO II: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : “ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION DE 06
RESERVORIOS DE AGUA POTABLE, PARA EL PROYECTO

MEJORAMIENTO SANITARIO DE LAS AREAS MARGINALES DE
LIMA LOTES 1,2y 3”

RESERVORIO: R4 — Parque Sinchi Roca

LINEA SISMICA: Ls 03
ONDAS REGISTRADAS: S
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil

ANEXO II: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : “ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION DE 06
RESERVORIOS DE AGUA POTABLE, PARA EL PROYECTO
MEJORAMIENTO SANITARIO DE LAS AREAS MARGINALES DE

LIMA LOTES 1,2y 3”

RESERVORIO: R4 — Parque Sinchi Roca

LINEA SISMICA: Ls 05
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil ANEXO II: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : “ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION DE 06
RESERVORIOS DE AGUA POTABLE, PARA EL PROYECTO

MEJORAMIENTO SANITARIO DE LAS AREAS MARGINALES DE
LIMA LOTES 1,2y 3”

RESERVORIO: R5 - San Martin
UBICACION : Dist Puente Piedra
LINEA SISMICA: Ls 01
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil ANEXO II: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : “ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION DE 06
RESERVORIOS DE AGUA POTABLE, PARA EL PROYECTO

MEJO RAMIENTO SANITARIO DE LAS AREAS MARGINALES DE
LIMA LOTES 1,2y 3”

RESERVORIO: R5 - San Martin
UBICACION : Dist Puente Piedra
LINEA SISMICA: Lw 03
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO lI: Registro de Lineas Slsmicas

PROYECTO : “ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION DE 06
RESERVORIOS DE AGUA POTABLE, PARA EL PROYECTO
MEJORAMIENTO SANITARIO DE LAS AREAS MARGINALES DE
LIMA LOTES 1,2y 3”

RESERVORIO: R6 — Tupac Amaru
UBICACION : Dist. Comas
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil ANEXO II: Registro de Lineas Slsmicas

PROYECTO : “ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION DE 06
RESERVORIOS DE AGUA POTABLE, PARA EL PROYECTO

MEJORAMIENTO SANITARIO DE LAS AREAS MARGINALES DE
LIMA LOTES 1,2y 3”

RESERVORIO: R6 — Tapac Amaru
UBICACION : Dist. Comas
LINEA SISMICA: Ls 03
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Dispersion cune : 11.dat
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO II: Registros de Lineas Sismicas

PROYECTO N° 3

ESTUDIO GEOFISICO DE REFRACCION SISMICA LOTE B-1 VILLA EL
SALVADOR
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO II: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : Estudio de Suelos con Fines de Cimentacion Lote B-1,
Entre la Av. 1 de mayo y la Calle Algarrobos
SECTOR > Dist. Villa EI Salvador, Dpto. Lima
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXO II: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : Estudio de Suelos con Fines de Cimentacién Lote B-1,

Entre la Av. 1 de mayo y la Calle Algarrobos
SECTOR : Dist. Villa El Salvador, Dpto. Lima
LINEA SISMICA: LW 01
ONDAS REGISTRADAS: S
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO Ii: Registros de Lineas Sismicas

PROYECTO N° 4

ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION, PUENTE EN EL
INTERCAMBIO VIAL AL PUERTO SANTA SOFIA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil ANEXO IlI: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION, PUENTE
EN EL INTERCAMBIO VIAL AL PUERTO SANTA SOFIA”

SECTOR : Dist. Ancon, Dpto. Lima

LINEA SISMICA: Ls 02

ONDAS REGISTRADAS: P

DROMOCRONICA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO II: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION, PUENTE
EN EL INTERCAMBIO VIAL AL PUERTO SANTA SOFIA”

SECTOR : Dist. Ancén, Dpto. Lima

LINEA SISMICA: Lw 01

ONDAS REGISTRADAS: S

VELOCIDAD “S” Vs PROFUNDIDAD
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuitad de Ingenieria Civil ANEXO II: Registros de Lineas Sismicas

PROYECTO N° 5

ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION DEL “LUGAR DE LA
MEMORIA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXO II: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION DEL “LUGAR
DE LA MEMORIA”

SECTOR : Dist. Miraflores, Dpto. Lima

LINEA SISMICA: Ls 02

ONDAS REGISTRADAS: P
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de | jerla Civil
e 9 Ingenseria Civi ANEXO II: Registro de Lineas Slsmicas

PROYECTO : ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION DEL “LUGAR
DE LA MEMORIA”

SECTOR : Dist. Miraflores, Dpto. Lima
LINEA SISMICA: Ls 06
ONDAS REGISTRADAS: P

DROMOCRONICA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXO II: Registro de Lineas Sfsmicas

PROYECTO : ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION DEL “LUGAR
DE LA MEMORIA”

SECTOR . Dist. Miraflores, Dpto. Lima
LINEA SISMICA: LW 01
ONDAS REGISTRADAS: S

VELOCIDAD “S” Vs PROFUNDIDAD
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXO II: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION DEL “LUGAR
DE LA MEMORIA”

SECTOR : Dist. Miraflores, Dpto. Lima
LINEA SISMICA: LW 02
ONDAS REGISTRADAS: S

VELOCIDAD “S” Vs PROFUNDIDAD
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXO II: Registros de Lineas Sismicas

PROYECTO N° 6

ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA EL PROYECTO:
“AMPLIACION DEL PUENTE DEL EJERCITO Y ACCESOS”
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil

ANEXO II: Registro de Lineas SIsmicas

PROYECTO : ESTUDIO GEOLOGICO GEOTECNICO PARA LA AMPLIACION DEL

PUENTE DEL EJERCITO”
SECTOR

LINEA SISMICA: Ls 04
ONDAS REGISTRADAS: P

A.V. ALFONSO UGARTE -

CAQUETA - LIMA CERCADO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facuitad de Ingenierla Civil ANEXO II: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : ESTUDIO GEOLOGICO GEOTECNICO PARA LA AMPLIACION DEL
PUENTE DEL EJERCITO”

SECTOR T A.V. ALFONSO UGARTE - CAQUETA - LIMA CERCADO

LINEA SISMICA: LS 05
ONDAS REGISTRADAS: S

VELOCIDAD “S” Vs PROFUNDIDAD
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierla Civil ANEXO II: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : ESTUDIO GEOLOGICO GEOTECNICO PARA LA AMPLIACION DEL
PUENTE DEL EJERCITO”
SECTOR A V. ALFONSO UGARTE — CAQUETA — LIMA CERCADO

LINEA SISMICA: Ls 10
ONDAS REGISTRADAS: P

DROMOCRONICA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil ANEXO Ii: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : ESTUDIO GEOLOGICO GEOTECNICO PARA LA AMPLIACION DEL
PUENTE DEL EJERCITO”

SECTOR :A.V. ALFONSO UGARTE — CAQUETA - LIMA CERCADO
LINEA SISMICA: LS 12
ONDAS REGISTRADAS: S

VELOCIDAD “S” Vs PROFUNDIDAD
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXO II: Registros de Lineas Sismicas

PROYECTO N° 7

ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION COLEGIO
ALEXANDER VON HUMBOLDT
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXO II: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION COLEGIO
ALEXANDER VON HUMBOLDT

UBICACION : Colegio A. Von Humboldt, entre la Av. A. Benavides, T. Marsano y
la Calle M. Jara - Miraflores

LINEA SISMICA: Lw 01
ONDAS REGISTRADAS: S

DROMOCRONICA

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

25 ¢ 3

L

100 ¢ h |

S-velocity(m/s)

PERFIL SISMICO

| Phase velocicy (m/fsec)
| 1600 1800 2000

10

15
25

35

40

Frequency (Hz)

45

55

65

70

Dispersion curve !

Exploracién Geofisica Mediante Métodos de Refraccién Sismica y MASW 1D en Proyectos de Ingenierla Civil 165
Miguel Enver Quispe Palomino



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

imscoiaciaejingenierSiCiv ANEXO II: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION COLEGIO

ALEXANDER VON HUMBOLDT

UBICACION : Colegio A. Von Humboldt, entre la Av. A. Benavides, T. Marsano y
la Calle M. Jara - Miraflores

LINEA SISMICA: Ls 04
ONDAS REGISTRADAS: S
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXO II: Registros de Lineas Sismicas

PROYECTO N° 8

ESTUDIO SUELOS Av. NESTOR GAMBETA - CALLAO, KILOMETROS
20+200 A 21+300
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXO lI: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : ESTUDIO SUELOS Av. NESTOR GAMBETA - CALLAO, KILOMETROS
20+200 A 21+300

UBICACION : Provincia Const. Del Callao

LINEA SISMICA: Lw 01
ONDAS REGISTRADAS: S
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXO II: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : ESTUDIO SUELOS Av. NESTOR GAMBETA - CALLAO, KILOMETROS
20+200 A 21+300

UBICACION : Provincia Const. Del Callao

LINEA SISMICA: Lw 02
ONDAS REGISTRADAS: S
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXO II: Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : ESTUDIO SUELOS Av. NESTOR GAMBETA - CALLAO, KILOMETROS
20+200 A 21+300

UBICACION : Provincia Const. Del Callao

LINEA SISMICA: Lw 03
ONDAS REGISTRADAS: S

DROMOCRONICA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXO II: Registros de Lineas Sismicas

PROYECTO N° 9

“ESTUDIO COMPLEMENTARIO PARA LA EVALUACION GEOTECNICA
DEL SUELO DE CIMENTACION PARA LA AMPLIACION DEL PATIO
TALLER DEL METRO DE LIMA - LINEA 01”
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facuitad de Ingenierta Civil ANEXO II- Registro de Lineas Sismicas

PROYECTO : “ESTUDIO COMPLEMENTARIO PARA LA EVALUACION GEOTECNICA
DEL SUELO DE CIMENTACION PARA LA AMPLIACION DEL PATIO

TALLER DEL METRO DE LIMA - LINEA 01~
UBICACION : Dist. Villa El Salvador. Prov. de Lima

LINEA SISMICA: Ls 01
ONDAS REGISTRADAS: P
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil ANEXO IlI: Caracterizacién Dinédmica

ANEXO Il
CARACTERIZACION DINAMICA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXO IlI: Caractenizacién Dindmica

PROYECTO N° 1

ESTUDIO GEOFISICO, SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE
MASIVO TRAMO A.V. GRAU -BAYOVAR (S.J.L.)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO IlI: Caracterizacién Dinadmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS
PROYECTO: “SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO LINEA 1, TRAMO
TRAMO GRAU - BAYOVAR (S.J.L.)"

UBICACION: KM 24 + 400 - S.J DE LURIGANCHO

LINEA: LW-01
Profundidad Velocidad S
(m) hi(m) (m/s) hi/Vsi Ecuacién de Ponderacion
h Vsi
11 11 203 0.00529 Ve = H
2.3 1.2 162 0.00761 S30 =
3.7 14 246 0.00569 z
53 16 309 0.00506 Vsi
7.0 1.7 388 0.00446
8.9 1.9 431 0.00439 Te — 4 H
11.0 2.1 269 0.00439 S = Vs
13.2 2.2 510 0.00436 el
15.6 2.4 549 0.00435
18.1 2.6 576 0.00444
20.9 2.7 582 0.00468 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 567 0.00509 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 541 0.00564 de vibracion de: suelo
30.0 3.2 619 0.00520
Distribucién de Velocidades "S" Ponderacion de Vs30
S-velocity(m/s) ho= 0.00
H= 30.00
. : 100 2(‘10 300 400 500 600 700 zhl: 3000
i i Shilvi=  0.0706552
i Vs30(m/s)= 425
s : Ts= 0.28
8
. LL SITE CLASS | SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
A Hard rock Vs30 > 1520
g" B Rock 762<Vs30<1520
£ 15 ¢ - C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
& s D Stiff soil profile 183<Vs30<366
E Soft soil profile Vs30<183

20 ¢

1
1
h
223 4 [ .
IJ
L
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30

VS30(m/s) = 425

=>

SITE CLASS "C”
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO III: Caractenizacién Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: “SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO LINEA 1, TRAMO
GRAU - BAYOVAR (S.J.L.)"

UBICACION: KM 26+ 750 - S.J DE LURIGANCHO

LINEA: LW-02
~ Profundidad Velocidad S
(m) (m/s) Ecuacion de Ponderacion
h hi(m) Vsi hilVsi
1.1 1.1 172 0.00621 ve. = H
2.3 1.2 255 0.00485 37 hi
3.7 14 180 0.00779 27“:
5.3 1.6 214 0.00732
7.0 1.7 242 0.00716
8.9 1.9 265 0.00715
11.0 2.1 303 0.00679 75 = 4H
13.2 2.2 345 0.00644 Vs 5
15.6 2.4 386 0.00619
18.1 2.6 413 0.00619
20.9 2.7 426 0.00639 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 411 0.00702 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 396 0.00771 de vibracion del suelo
30.0 3.2 470 0.00684
Distribuciéon de Velocidades "S" Ponderacion de Vs30
S-velocity{rvs) ho= 0.00
H= 30.00
. (4] 100 '2(30 300 400 S00 Zhl-_- 3000
—— Shilvi=  0.0940493
: T Vs30(m/s)= 319
e 11“ Ts= 0.38
8
10 SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
A Hard rock Vs30 > 1520
g " - B Rock 762<Vs30<1520
£ S C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
8 s s B D Stiff soil profile 183<Vs30<366
0 A E Soft soil profile Vs30<183
= L VS30(m/s) = 319 => SITE CLASS "D"
25
28 r t‘-
0 i
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO llI: Caracterizacién Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS
PROYECTO: “SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO LINEA 1, TRAMO

GRAU - BAYOVAR (S.J.L.)"

UBICACION: KM 27 + 500 - S.J DE LURIGANCHO

LINEA: LW-03
Profundidad Velocidad S
(m) (m/s) Ecuacion de Ponderacion
h hi(m) Vsi hi/si
11 11 155 0.00692 Ve, —
2.3 1.2 176 0.00702 0T g
3.7 14 207 0.00676 x—
5.3 16 210 0.00745 Vsi
7.0 1.7 227 0.00762
8.9 1.9 249 0.00760 Ts — 4 H
11.0 2.1 272 0.00759 ST
S 30
13.2 2.2 295 0.00755
15.6 2.4 iliD) 0.00760
18.1 2.6 328 0.00778
20.9 2.7 332 0.00819 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 322 0.00895 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 304 0.01004 de vibracion del suelo
30.0 3.2 359 0.00894
Distribucién de Velocidades "S" Ponderacion de Vs30
T hO= 0.00
S-veloclty(m/s) H= 30.00
e 100 200 300 400 5 hi= 30.00
IR shivi=  0.1100225
G o l-L'\ """""""""" Vs30(m/s)= 273
‘ N -L. Ts= 0.44
8
10 SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
A Hard rock Vs30 > 1520
lg " B Rock 762<Vs30<1520
| E ) RAN R R =T & Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
8 18 D Stiff soil profile 183<Vs30<366
‘ 20 E Soft soil profile Vs30<183
2 e VS30(m/s) = 273 => SITE CLASS "D"
s ¢ |
| . —_——
. Lo
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil

ANEXO IlI: Caracterizacién Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO:

GRAU - BAYOVAR (S.J.L.)"
UBICACION: KM 30 + 070 - S.J DE LURIGANCHO

“SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO LINEA 1, TRAMO

LINEA: LW-04
Profundidad Velocidad S
(m) (m/s) Ecuacién de Ponderacion
h hi(m) Vsi hi/Vsi
11 7.1 182 0.00590 Vs = H
2.3 12 196 0.00631 S0 T i
3.7 14 299 0.00468 z—
53 16 374 0.00419 Vsi
7.0 1.7 391 0.00443
8.9 1.9 403 0.00471 Ts — 4 H
11.0 2.1 241 0.00467 STy
S 30
13.2 2.2 498 0.00447
15.6 2.4 553 0.00432
18.1 2.6 591 0.00432
20.9 2.7 600 0.00454 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 578 0.00499 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 588 0.00519 de vibracién del suelo
30.0 3.2 627 0.00513
Distribucién de Velocidades "S" Ponderaciéon de Vs30
. hO= 0.00
S-velocity{nus) H= 30.00
1] 100 200 300 400 500 600 700 Zh'= 3000
° Shivi=  0.0678429
3 Vs30(m/s)= 442
s 1 Ts= 0.27
| 8
o SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
' A Hard rock Vs30 > 1520
g B Rock 762<Vs30<1520
£ C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
|8 1 D Stiff soil profile 183<Vs30<366
20 E Soft soil profile Vs30<183
- B e S

i 4

VS30(m/s) =442

=> SITE CLASS "C"
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuiltad de Ingenieria Civil

ANEXO |llI: Caracterizacién Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS
PROYECTO: “SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO LINEA 1, TRAMO

GRAU - BAYOVAR (S.J.L.)"

UBICACION: KM 26 + 240 - S.J DE LURIGANCHO

LINEA: LW-05
Profundidad Velocidad S
- (m) ? (m/s) Ecuacién de Ponderacion
h hi(m) Vsi hi/Vsi
11 11 181 0.00592 Vs — H
23 1.2 166 0.00746 S30 T g,
3.7 14 282 0.00497 X
53 1.6 329 0.00476 Vsi
7.0 1.7 357 0.00485
8.9 1.9 375 0.00505 Te — 4 H
11.0 2.1 209 0.00504 S = Vs
13.2 2.2 453 0.00491 =
15.6 2.4 495 0.00483
18.1 2.6 526 0.00486
20.9 2.7 536 0.00507 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 520 0.00555 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 538 0.00567 de vibracién del suelo
30.0 3.2 591 0.00544
Distribucion de Velocidades "S" Ponderacién de Vs30
S-velocity(m/s) ho= 0.00
hf= 30.00
[} 100 200 ?00 400 500 600 700 Zhl: 3000
S hitvi= 0.0743869
¥ ] Vs30(m/s)= 403
5§ 1L Ts= 0.30
8
. L SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
A Hard rock Vs30 > 1520
. hl B Rock 762<Vs30<1520
30 NN S m e e Yo C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
8 1 . D Stiff soil profile 183<Vs30<366
0 1 E Soft soil profile Vs30<183
= b VS30(m/s) = 403 => SITE CLASS "C"
25
N L
30
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil

ANEXO IlI: Caracterizacién Dinamica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: “SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO LINEA 1, TRAMO
GRAU - BAYOVAR (S.J.L)"

UBICACION: KM 26 + 450 - S.J DE LURIGANCHO

LINEA: LW-06
Profundidad Velocidad S
(m) (m/s) Ecuacién de Ponderacién
h hi(m) Vsi hi/Vsi
1.1 K 215 0.00498 R ;.
2.3 1.2 197 0.00626 S0 T pi
3.7 1.4 237 0.00590 DI
5.3 1.6 272 0.00575 Vsi
7.0 1.7 303 0.00571
8.9 1.9 346 0.00549 Ts — 4 H
11.0 2.1 386 0.00534 5T
13.2 2.2 421 0.00529 30
15.6 2.4 447 0.00535
18.1 2.6 461 0.00554
20.9 2.7 460 0.00591 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 442 0.00652 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 456 0.00668 de vibracién del suelo
30.0 3.2 529 0.00607
Distribucién de Velocidades "S" Ponderacion de Vs30
S-velocity(m/s) ho= 0.00
H= 30.00
o o] 100 20(-1 300 400 500 600 zhi= 30‘00
. H B > hilvi= 0.0807975
11 Vs30(m/s)= 371
s Ts= 0.32
8
10 I—] SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
| A Hard rock Vs30 > 1520
g" 9 B Rock 762<Vs30<1520
£ il C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
3 e D Stiff soil profile 183<Vs30<366
20 $oeeo L E Soft soil profile Vs30<183

23

25

28 ¢

30

VS30(m/s) = 371

=>

SITE CLASS “C"
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil

ANEXO IlI: Caracterizacién Dinamica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: “SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO LINEA 1, TRAMO
GRAU - BAYOVAR (S.J.L.)"

UBICACION: KM 28 + 130 - S.J DE LURIGANCHO

LINEA: LW-07
Ecuacién de Ponderacion
o
1.1 1.1 221 [~ 0.00484 N ;|
23 1.2 201 0.00615 S0 T
3.7 14 238 0.00589 x——
53 16 258 0.00607 Vsi
7.0 1.7 264 0.00655
8.9 1.9 283 0.00670 Ts — 4 H
11.0 2.1 316 0.00653 s= Ve .
13.2 2.2 353 0.00631 =
15.6 2.4 385 0.00621
18.1 2.6 411 0.00622
20.9 2.7 419 0.00649 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 409 0.00705 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 425 0.00717 de vibracion del suelo
30.0 3.2 461 0.00697
Distribuciéon de Velocidades "S" Ponderacién de Vs30
S-velocity(m/s) ho= 0.00
H= 30.00
5 ? -—1130 200. 300 400 500 Zhl'—- 30‘00
! ! 1 3 hifvi= 0.0891616
.'I Vs30(m/s)= 336
s -L i Ts= 0.36
8 ;
10 I"1 SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
| A Hard rock Vs30 > 1520
" ] B Rock 762<Vs30<1520
£ - C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
3 s 11 D Stiff soil profile 183<Vs30<366
20 - E Soft soil profile Vs30<183
o
= 4 COMO VS30(m/s) = 336 => SITE CLASS "D"
25 I
28 ': k.
. H .
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO IlI: Caracterizacién Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: “SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO LINEA 1, TRAMO
GRAU - BAYOVAR (S.J.L.)”

UBICACION: KM 28 + 600 - S.J DE LURIGANCHO

LINEA: LW-08
‘Profundidad Velocidad S
(m) (m/s). Ecuacién de Ponderacion
h hi(m) Vsi hiflVsi
1.1 1.1 189 0.00568 Vs _ _I{_
2.3 1.2 225 0.00551 30 hr
3.7 1.4 297 0.00472 2 -
53 16 294 0.00533 Vsi
7.0 1.7 295 0.00586
8.9 19 315 0.00602 Is — 4 H
11.0 2.1 344 0.00599 Vs
13.2 2.2 410 0.00543 =X0
15.6 2.4 435 0.00550
18.1 2.6 451 0.00566
20.9 2.7 455 0.00598 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 443 0.00652 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 454 0.00672 de vibracién del suelo
30.0 3.2 490 0.00656
Distribucién de Velocidades "S" Ponderacién de Vs30
hO= 0.00
S-velocity(m/s) H= 30.00
o 1] 100 200 300 400 500 600 700 zhl: 3000
y S hitvi= 0.0814624
: Vs30(m/s)= 368
5 Ts= 0.33
8
10 §--- 1'L SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
= A Hard rock Vs30 > 1520
| q B Rock 762<Vs30<1520
£ s ] Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
3 18- D Stiff soil profile 183<Vs30<366
o E Soft soil profile Vs30<183

23

e —

25 &+

28

30 -

COMO VS30(m/s) = 368 =>

SITE CLASS "C"
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil

ANEXO |IlI: Caracterizacién Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: “SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO LINEA 1, TRAMO
GRAU - BAYOVAR (S.J.L.)"
UBICACION: KM 29 + 400 - S.J DE LURIGANCHO

LINEA: LW-09
Profundidad Velocidad S
(m) (m/s) Ecuacién de Ponderacién
h.. hi(m) Vsi hi*Vsi
11 11 205 0.00523 e - H
2.3 1.2 179 0.00692 S0 T i
3.7 14 240 0.00584 z—
53 1.6 260 0.00603 Vsi
7.0 17 328 0.00528
8.9 1.9 342 0.00554 Te — 4 H
11.0 2.1 391 0.00527 ST e
13.2 2.2 409 0.00544 eIl
15.6 2.4 439 0.00545
18.1 2.6 460 0.00556
20.9 2.7 467 0.00582 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 455 0.00634 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 472 0.00646 de vibracion del suelo
30.0 32 535 0.00601
Distribucién de Velocidades "S" Ponderacién de Vs30
S-velocity(m/s) hO= 0.00
H= 30.00
A 0 100 200 300 400 500 600 Zh|= 3000
=N Shilvi=  0.0811889
3 ! Ll Vs30(m/s)= 370
s Ts= 0.32
8
o L SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
" A Hard rock Vs30 > 1520
g" B Rock 762<Vs30<1520
£ == (& Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
S 18 D Stiff soil profile 183<Vs30<366
20 E Soft soil profile Vs30<183

]
[_.—'- T R

30

VS30(m/s) = 370

SITE CLASS "C"

=>
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO [lI: Caracterizacién Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: “SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO LINEA 1, TRAMO
GRAU - BAYOVAR (S.J.L.)

UBICACION: KM 33 + 300 - S.J DE LURIGANCHO

LINEA: LW-10

Profundidad ‘Velocidad S
(m) (m/s) Ecuacion de Ponderacion
h hi(m) Vsi hi/Vsi
11 11 240 0.00446 Ve, = H
2.3 1.2 224 0.00551 S0 T
3.7 1.4 352 0.00398 z——
5.3 1.6 421 0.00372 Vsi
7.0 1.7 437 0.00396
8.9 1.9 474 0.00400 Te — 4 H
11.0 2.1 552 0.00373 ST e
13.2 2.2 646 0.00344 20
15.6 2.4 721 0.00332
18.1 26 746 0.00343
20.9 2.7 737 0.00369 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 690 0.00418 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 739 0.00413 de vibracion del suelo
30.0 3.2 726 0.00443
Distribucién de Velocidades "S" Ponderacion de Vs30
S-velocity(m/s) ho= 0.00
H= 30.00
. 0 100 200 300 400 S00 600 10:) 800 zh|= 3000
! i E Shilvi=  0.0559730
: = Vs30(m/s)= 536
5 -L Ts= 0.22
8 -——r
1 = SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
== A Hard rock Vs30 > 1520
" =4 B Rock 762<Vs30<1520
:.f; Lt © Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
S 18 D Stiff soil profile 183<Vs30<366
20 | E Soft soil profile Vs30<183

N
w

N
]
1

N
@
1
[

w
o

VS30(m/s) = 536

=> SITE CLASS "C"
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO IlI: Caracterizacién Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: “SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO LINEA 1, TRAMO
GRAU - BAYOVAR (S.J.L)”

UBICACION: KM 21+700

LINEA: LW-11
Profundidad Velocidad S
: (m) {iills), Ecuacion de Ponderacion
h hi(m) Vsi h/Vsi
11 11 314 0.00341 Ve. = H
2.3 1.2 302 0.00410 sl hi
3.7 1.4 429 0.00327 2
5.3 1.6 530 0.00295 Vsi
7.0 1.7 583 0.00297
8.9 1.9 563 0.00337 Ts — 4 H
11.0 2.1 538 0.00383 ST e
13.2 2.2 565 0.00394 =L
15.6 2.4 654 0.00365
18.1 2.6 747 0.00342
20.9 2.7 798 0.00341 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 826 0.00349 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 829 0.00368 de vibracion del suelo
30.0 3.2 842 0.00382
Distribucion de Velocidades "S" Ponderacion de Vs30
- ho= 0.00
S-velocity{m/s) hf= 30.00
0o 0 200 400 600 800 Zh|= 3000
S hitvi= 0.0492999
el 7 L Vs30(m/s)= 609
5.0 —l-] . Ts= 0.20
7.5 :
T 11 SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
4 A Hard rock Vs30 > 1520
z T 1] B Rock 762<Vs30<1520
E 15.0 -_l C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
& s D Stiff soil profile 183<Vs30<366
200 H il E Soft soil profile Vs30<183

225

25.0

275

30.0

VS30(m/s) = 609

SITE CLASS "C"

=D
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO lII: Caracterizacién Dinamica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS
PROYECTO: “SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO LINEA 1, TRAMO
GRAU - BAYOVAR (S.J.L)"
UBICACION: KM 22+250

LINEA: LW-12
Profundidad Velocidad S
(m) (m/s) Ecuacion de Ponderacion
h hi(m) Vsi hi/Vsi
11 11 415 0.00258 Vs = H
23 12 408 0.00303 S30 T i
3.7 14 436 0.00322 T—
5.3 1.6 472 0.00332 Vsi
7.0 1.7 497 0.00349
8.9 1.9 548 0.00346 Ts = 4 H
11.0 2.1 596 0.00346 ST e
13.2 2.2 638 0.00349 30
15.6 2.4 661 0.00361
18.1 2.6 675 0.00378
20.9 2.7 681 0.00399 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 696 0.00414 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 707 0.00431 de vibracion del suelo
30.0 3.2 729 0.00441
Distribucién de Velocidades "S" Ponderacion de Vs30
S-veloclty(m/s) hO= 0.00
H= 30.00
0,0200 300 400 500 600 700 800 Zh|= 3000
as 3 hi/vi= 0.0502949
’ Ll Vs30(m/s)= 596
5.0 Ts= 0.20
75 =
100 SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(mis)
125 al A Hard rock Vs30 > 1520
E ’ ‘1 B Rock 762<Vs30<1520
£ 150 C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
3 17s D Stiff soil profile 183<Vs30<366
200 E Soft soil profile Vs30<183
=3 VS30 = 596 = SITE CLASS “C"
25.0
275
30.0
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO llI: Caracterizacién Dinamica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: “SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO LINEA 1, TRAMO
GRAU - BAYOVAR (S.J.L.)"
UBICACION: KM 23+035

LINEA: LW-13
Profundidad Velocidad S -
(m) : (mJs) Ecuacion de Ponderacion
h hi(m) Vsi hifVsi .
11 11 303 0.00353 ve. — H
2.3 1.2 297 0.00417 20 hr
3.7 1.4 270 0.00520 2 —
5.3 1.6 299 0.00524 Vsi
7.0 1.7 316 0.00548
8.9 1.9 333 0.00569 Ts - 4 H
11.0 2.1 373 0.00552 Vs
30
13.2 2.2 414 0.00537
15.6 2.4 462 0.00517
18.1 2.6 484 0.00528
20.9 2.7 487 0.00559 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 478 0.00603 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 464 0.00657 de vibraciéon del suelo
30.0 3.2 492 0.00654
Distribucion de Velocidades "S" Ponderacion de Vs30
- ho= 0.00
S-velocity{m/s) H= 30.00
00 o 100 200 300 400 500 600 zhl-_- 3000
S hifvi= 0.0753728
zs Vs30(m/s)= 398
5.0 Ts= 0.30
7.5 ¢~
100 LL SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
“H A Hard rock Vs30 > 1520
223 ._1 B Rock 762<Vs30<1520
:ﬂS o -.I (o] Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
s D Stiff soil profile 183<Vs30<366
20,0 H E Soft soil profile Vs30<183
=8 d VS30(m/s) = 398 => SITE CLASS "C"
25.0
27.5
30.0
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXO IIl: Caracterizacién Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: “SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO LINEA 1, TRAMO

GRAU - BAYOVAR (S.J.L.)"
UBICACION: KM 24+750

LINEA: LW-14
Profundidad Velocidad S
~(m) (m/s) Ecuacién de Ponderacion
h hi(m) Vsi hifVsi
1.1 1.1 187 0.00572 Vs _ _[__[_
2.3 1.2 165 0.00747 30 hi
3.7 1.4 289 0.00485 2 ——
5.3 1.6 354 0.00443 Vsi
7.0 1.7 359 0.00482
8.9 1.9 362 0.00524 Te — 4 H
11.0 2.1 404 0.00510 T Y
13.2 2.2 489 0.00455 =l
15.6 2.4 579 0.00413
18.1 2.6 626 0.00408
20.9 2.7 642 0.00424 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 634 0.00455 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 612 0.00498 de vibracion del suelo
30.0 3.2 654 0.00491
Ponderacion de Vs30
Distribucion de Velocidades "S" hO= 0.00
S-velocity(n/s) H= 30.00
S hi= 30.00
00 ] 100 200 300 400 5SQ0 600 700 Zhl/V|= 00690729
r Vs30(m/s)= 434
i 1 Ts= 0.28
5.0 ———
75
o SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
A Hard rock Vs30 > 1520
> L B Rock 762<Vs30<1520
§‘5° j‘"““ © Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
S17s 1 D Stiff soil profile 183<Vs30<366
200 & 1 ! E Soft soil profile Vs30<183
225 i R e e T VS30(m/s) = 434 => SITECLASS "C"
25.0 ¢ =t
215 —
30.0
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
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ANEXO III: Caracterizacién Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS
PROYECTO: “SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO LINEA 1, TRAMO

GRAU - BAYOVAR (S.J.L)"
UBICACION: KM 25+585

LINEA: LW-15
Profundidad Velocidad S
(m) (mv/s) Ecuacion de Ponderacion
h hi(m) Vsi hifVsi
1.1 1.1 208 0.00514 Vs _g__
2.3 1.2 225 0.00549 =l hi
3.7 14 222 0.00630 2
53 1.6 231 0.00678 Vsi
7.0 1.7 331 0.00524
8.9 1.9 423 0.00448 Ts — 4 H
11.0 2.1 483 0.00427 ST
13.2 2.2 511 0.00435 el
15.6 2.4 515 0.00465
18.1 2.6 504 0.00507
20.9 2.7 487 0.00558 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 470 0.00614 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 455 0.00671 de vibracion del suelo
30.0 3.2 459 0.00701
Distribucién de Velocidades "S" Ponderacién de Vs30
S-velocity(m/s) ho= 0.00
H= 30.00
. 0 100 200 300 400 500 800 | Zhl: 3000
S hilvi= 0.0771906
G ]l Vs30(m/s)= 389
5.0 Ts= 0.31
75 L"ﬂ
10.0 SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
' A Hard rock Vs30 > 1520
g | - B Rock 762<Vs30<1520
E 15.0 : &3 Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
8 s g D Stiff soil profile 183<Vs30<366
200 S E Soft soil profile Vs30<183
s | N VS30(m/s) = 389 =>  SITE CLASS “C"
25.0
275 §-=r=-pocmecpeccccyecccaqeccbeqecaaa
30.0
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UNIVERSIDAD NACIONAL
Facultad de Ingenieria Civil

DE INGENIERIA

ANEXO |ll: Caracterizacién Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: “SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO LINEA 1, TRAMO
GRAU - BAYOVAR (S.J.L.)"

UBICACION: KM 27+
LINEA: LW-16

100

Profundidad Velocidad S
(m) (m/s) Ecuacion de Ponderacion
h hi(m) ~ Vsi hi/Vsi
K 11 229 0.00468 Vs, — 11
2.3 1.2 237 0.00521 S30 T i
3.7 14 226 0.00619 L=
5.3 1.6 224 0.00698 Vsi
7.0 1.7 229 0.00755
8.9 1.9 255 0.00743 Ts - 4 H
11.0 2.1 278 0.00741 s =
13.2 2.2 306 0.00726 30
15.6 2.4 309 0.00773
18.1 2.6 316 0.00809
20.9 2.7 333 0.00817 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 343 0.00842 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 369 0.00826 de vibracion del suelo
30.0 3.2 376 0.00855
Distribucion de Velocidades "S" Ponderacion de Vs30
hO= 0.00
S-velocity(ms) H= 30.00
o o 100 200 . 300 400 Zh|= 30.00
:l S hilvi= 0.1019267
3 T Vs30(m/s)= 294
s L Ts= 0.41
8
10 Ll SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
"\1 A Hard rock Vs30 > 1520
g " E B Rock 762<Vs30<1520
E‘ 1% i C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
8 18 . D Stiff soil profile 183<Vs30<366
o E Soft soil profile Vs30<183
e + VS30 = 294 => SITE CLASS "D"
25 _
15
28
: 1]
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Facultad de Ingenieria Civil

DE INGENIERIA

ANEXO IlI: Caracterizacién Dinémica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: “SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO LINEA 1, TRAMO
GRAU - BAYOVAR (S.J.L.)"
UBICACION: KM 27+935

LINEA: LW-17
Profundidad Velocidad S
(m) (m/s) Ecuacién de Ponderacion
“h hi(m) Vsi hi/Vsi
11 11 212 0.00505 V. = H

2.3 1.2 190 0.00649 30 hi

3.7 14 223 0.00627 2z —

5.3 1.6 275 0.00569 Vsi

7.0 1.7 269 0.00643

8.9 1.9 261 0.00726 Ts — 4 H

11.0 2.1 281 0.00733 ST e

30

13.2 2.2 317 0.00703

15.6 24 353 0.00678

18.1 2.6 378 0.00676

20.9 2.7 384 0.00707 Vs : Velocidad promedio de onda

23.7 2.9 385 0.00750 Ts : Periodo fundamental

26.8 3.0 379 0.00805 de vibracién del suelo

30.0 3.2 389 0.00827

Distribucion de Velocidades "S" Ponderacion de Vs30
S-velocity(m/s) ho= 0.00
H= 30.00
] 100 200 300 400 500 zh|= 3000
o Y Shilvi=  0.0959780
25 |_I Vs30(m/s)= 313
5.0 Ts= 0.38
d
. L SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)

’ Ll A Hard rock Vs30 > 1520
"% LI B8 Rock 762<Vs30<1520
£150 C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
R h! D Stiff soil profile 183<Vs30<366

200 e E Soft soil profile Vs30<183
25 VS30 = 313 = SITE CLASS "D"

25.0

27.5

30.0
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Facultad de Ingenieria Civil

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: “SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO LINEA 1, TRAMO
GRAU - BAYOVAR (S.J.L.))"

UBICACION: KM 28+300
LINEA: LW-18

ANEXO IlI: Caractenizacién Dindmica

Profundidad Velocidad S X
(m) (m/s) Ecuacién de Ponderacién
h hi(m) Vsi hifVsi
(K 71 798 0.00540 ve = H
2.3 1.2 188 0.00657 S0 T i
3.7 1.4 205 0.00682 2
53 1.6 251 0.00625 Vsi
7.0 1.7 270 0.00641
8.9 1.9 275 0.00689 Ts — 4 H
11.0 2.1 295 0.00699 ST e
13.2 2.2 326 0.00682 It
15.6 2.4 362 0.00661
18.1 2.6 411 0.00622
20.9 2.7 426 0.00638 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 430 0.00671 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 425 0.00718 de vibracion del suelo
30.0 3.2 420 0.00765
Distribucién de Velocidades "S" Ponderacion de Vs30
. hO= 0.00
S-velocity{nvs) Ve = Zhl‘ H= 30.00
00l 100 200 300 400 500 Z—}_i 5 hi= 30.00
Vsi S hilvi= 0.0929214
s Vs30(m/s)= 323
s.0 -] Ts= 0.37
75
oobeo b i L] SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
-] A Hard rock Vs30 > 1520
g° b | B Rock 762<Vs30<1520
£150 = C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
8175 | D Stiff soil profile 183<Vs30<366
00 E Soft soil profile Vs30<183
25 VS30(m/s) = 323 =>  SITE CLASS "D"
o R AR St o St
275
300

Exploracién Geofisica Mediante Métodos de

Miguel Enver Quispe Palomino

Refraccién Sismica y MASW 1D en Proyectos de Ingenieria Civil

190




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO IlI: Caractenizacién Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: “SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO LINEA 1, TRAMO
GRAU - BAYOVAR (S.J.L)"
UBICACION: KM 31+100

LINEA: LW-19
Profundidad s Velocidad S
(m) i - (nvs) Ecuacion de Ponderacién
h hi(m) ‘Vsi hifV/si
1.1 1.1 196 0.00546 Vs — _H_
2.3 1.2 204 0.00606 30 hi
3.7 1.4 274 0.00511 2
5.3 1.6 321 0.00488 Vsi
7.0 1.7 402 0.00431
8.9 19 431 0.00440 Ts — 4 H
11.0 2.1 451 0.00457 Vs
13.2 2.2 507 0.00439 el
15.6 2.4 562 0.00426
18.1 26 609 0.00420
20.9 2.7 637 0.00427 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 647 0.00446 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 643 0.00474 de vibracién del suelo
30.0 3.2 674 0.00477
Distribucién de Velocidades "S" Ponderacion de Vs30
S-velocity(m/s) ho= 0.00
H= 30.00
0 0 100 233 300 400 S00 600 700 800 Zh|= 3000
Y hilvi= 0.0658567
28 " Vs30(m/s)= 456
s.0 2 Ts= 0.26
7.5 T -
100 11 SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
= A Hard rock Vs30 > 1520
_é_1z.5 B Rock 762<Vs30<1520
£15.0 1= C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
Srs D Stiff soil profile 183<Vs30<366
20.0 E Soft soil profile Vs30<183
s : VS30(m/s) = 456 => SITECLASS "C"
25.0 i
27.5 ! -
30.0 —_
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO lil: Caracternizacién Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: “SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO LINEA 1, TRAMO
GRAU - BAYOVAR (S.J.L.)"

UBICACION: KM 32+200

LINEA: LW-20
Profundidad Velocidad S
(m) (mi/s) Ecuacién de Ponderacién
h hi(m) Vsi hVsi
71 11 269 0.00398 O ¢ {
23 12 221 0.00560 S0 T g,
3.7 14 357 0.00393 22—
5.3 1.6 433 0.00361 Vsi
7.0 1.7 415 0.00417
8.9 1.9 424 0.00448 Ts = 4 H
11.0 2.1 484 0.00426 ST
13.2 2.2 568 0.00392 el
15.6 2.4 631 0.00379
18.1 2.6 660 0.00387
20.9 2.7 679 0.00401 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 686 0.00420 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 686 0.00445 de vibracion del suelo
30.0 3.2 725 0.00443
Distribucién de Velocidades "S" Ponderacién de Vs30
- ho= 0.00
S-velocity{m/s) H= 3000
00 0 100 200 300 400 500 600 700 800 Shi= 30.00
e i i S hitvi= 0.0586928
ol 2 K Vs30(mJs)= 511
s0 u 4 Ts= 0.23
7.5 R ———
100 | SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
‘-v—l A Hard rock Vs30 > 1520
g™ | B Rock 762<Vs30<1520
-E 15.0 Ll === C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
8 17s D Stiff soil profile 183<Vs30<366
200 _ E Soft soil profile Vs30<183
£z y VS30(m/s) = 511 => SITE CLASS "C"
25.0 vy
275 1
30,0 HE—
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO Ili: Caracterizacién Dindmica

PROYECTO N° 2

ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION DE 6
RESERVORIOS DEL PROYECTO DE MEJORAMIENTO SANITARIO DE
LAS AREAS MARGINALES DE LIMA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO IlI: Caractenizacién Dinédmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE

LOS SUELOS

PROYECTO: ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION DE 6 RESERVORIOS DEL
PROYECTO DE MEJORAMIENTO SANITARIO DE LAS AREAS MARGINALES DE LIMA
UBICACION: Reservorio N°2 - Dist. San Juan de Lurigancho, Prov. de Lima

LINEA: LW-03

Profundidad Velocidad S
(m) (m/s) Ecuacién de Ponderacion
h hi(m) Vsi hi/Vsi
K 11 339 0.00316 S {
2.3 1.2 221 0.00560 S0 T
3.7 1.4 338 0.00415 z—
5.3 1.6 423 0.00370 Vsi
7.0 1.7 370 0.00468
8.9 1.9 352 0.00538 Ts = 4 H
11.0 2.1 485 0.00425 T
13.2 2.2 631 0.00353 =l
15.6 2.4 711 0.00336
18.1 2.6 742 0.00344
20.9 2.7 730 0.00373 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 694 0.00415 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 650 0.00469 de vibracién del suelo
30.0 3.2 672 0.00479
Distribucién de Velocidades "S" Ponderacién de Vs30
S-velocity(m/s) ho= 0.00
H= 30.00
o 0 100 200 300 400 SO0 600 700 800 zhl'—' 3000
— T hitvi= 0.0586086
: L] Vs30(m/s)= 512
C Ts= 0.23
8 L -
0 i SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
1 A Hard rock Vs30 > 1520
g"” L B Rock 762<Vs30<1520
£ C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
3 18 D Stiff soil profile 183<Vs30<366
20 '!I 3 E Soft soil profile Vs30<183
= - Vs30 (m/s)= 512 SITE CLASS "C"
25
28 -—- c
20 {1 5
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO IlI: Caracterizacién Dinamica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION DE 6 RESERVORIOS DEL
PROYECTO DE MEJORAMIENTQO SANITARIO DE LAS AREAS MARGINALES DE LIMA
UBICACION: Reservorio N°2 - Dist. San Juan de Lurigancho, Prov. de Lima
LINEA: LW-04
Profundidad Velocidad S
(m) (WB) Ecuacién de Ponderacioén
h hi(m) Vsi hi/Vsi
11 11 270 0.00397 Ve, —_H
2.3 1.2 223 0.00554 30 hi
3.7 1.4 288 0.00487 z—
5.3 1.6 313 0.00500 Vsi
7.0 1.7 332 0.00521
8.9 1.9 211 0.00462 Te — 4 H
11.0 2.1 526 0.00392 ST s
13.2 2.2 592 0.00376 eIy
15.6 2.4 625 0.00382
18.1 2.6 622 0.00411
20.9 2.7 599 0.00454 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 567 0.00509 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 536 0.00569 de vibracién del suelo
30.0 3.2 548 0.00587
Ponderacién de Vs30
Distribucién de Velocidades "S" ho= 0.00
H= 30.00
S-velocity(m/s) Shi= 30.00
o] 100 200 300 400 500 600 700 800 th/V|= 00660025
° d Vs30(m/s)= 455
? : ) Ts= 0.26
s '
8 -
10 1 SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
A Hard rock Vs30 > 1520
g"° B Rock 762<Vs30<1520
£ s " C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
8 1 D Stiff soil profile 183<Vs30<366
20 rHE k o E Soft soil profile Vs30<183
1 i Vs30= 455 SITE CLASS "C"
25 &
28
% i
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil

ANEXO |lI: Caracterizacién Dinédmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS
PROYECTO: ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION DE 6 RESERVORIOS DEL

PROYECTO DE MEJORAMIENTO SANITARIO DE LAS AREAS MARGINALES DE LIMA
UBICACION: Reservorio N°3 Collique - Dist. Comas, Prov. de Lima

LINEA: LW-01
Profundidad Velocidad S
(m) (m/s) Ecuacion de Ponderaciéon
h: - hi(m) Vsi hi/Vsi
1.1 1.1 324 0.00331 Vs.. =- H_
2.3 1.2 420 0.00294 Sy hi
3.7 1.4 603 0.00232 z—
53 16 636 0.00246 Vsi
7.0 1.7 576 0.00300
8.9 1.9 585 0.00324 Ts = 4 H
11.0 2.1 694 0.00297 ST e
30
13.2 2.2 849 0.00262
15.6 2.4 978 0.00244
18.1 2.6 1059 0.00241
20.9 2.7 1068 0.00255 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 1022 0.00282 Ts : Periodo fundamentali
26.8 3.0 949 0.00321 de vibracion del suelo
30.0 3.2 1150 0.00279
Distribucién de Velocidades "S" Ponderacion de Vs30
hO= 0.00
S-velocity(m/s) H= 30.00
0 200 400 eoo 800 1000 1200 s hi= 30.00
3 hilvi= 0.0391070
h Vs30(m/s)= 767
5 2 Ts= 0.16
. [
10 0 | i SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
— | A Hard rock Vs30 > 1520
g" g B Rock 762<Vs30<1520
£ : [ Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
8 18 - D Stiff soil profile 183<Vs30<366
20l — E Soft soil profile Vs30<183
= b VS30(m/s) = 767 => SITE CLASS "B"
25 L.' .
28 & = -
30 i | &
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO Ill: Caracterizacién Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION DE 6 RESERVORIOS DEL
PROYECTO DE MEJORAMIENTO SANITARIO DE LAS AREAS MARGINALES DE LIMA
UBICACION: Reservorio N°4 Hospital S. Bernales - Dist. Comas, Prov. de Lima

LINEA: LW-01
Profundidad Velocidad S
(m) (nvs) Ecuacién de Ponderacién
h hi(m) Vsi hifVsi
1.1 1.1 158 0.00678 e - 4
2.3 1.2 250 0.00494 30 T
3.7 1.4 333 0.00420 D2
5.3 16 406 0.00386 Vsi
7.0 1.7 423 0.00409
8.9 1.9 424 0.00448 Ts — 4 H
11.0 2.1 268 0.00441 s = v
S 30
13.2 2.2 534 0.00417
15.6 2.4 638 0.00374
18.1 2.6 694 0.00368
20.9 2.7 735 0.00370 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 764 0.00378 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 749 0.00407 de vibracién del suelo
30.0 3.2 872 0.00369
Distribuciéon de Velocidades "S" Ponderacién de Vs30
ho= 0.00
S-velocity(m/s) H= 30.00
0 o 200 400 600 800 1000 1200 Zhl: 3000
B 3 hitvi= 0.0595762
= Vs30(m/s)= 504
s Ts= 0.24
8
o 1 SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
9 A Hard rock Vs30 > 1520
g" L B Rock 762<Vs30<1520
£15 C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
& 18 ‘1 D Stiff soil profile 183<Vs30<366
o 1 E Soft soil profile Vs30<183
b | i VS30(m/s) = 504 SITE CLASS "C"

25

28

-"'\FI"1'

——

30
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil ANEXO Ill: Caractenzacién Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION DE 6 RESERVORIOS DEL
PROYECTO DE MEJORAMIENTO SANITARIO DE LAS AREAS MARGINALES DE LIMA

UBICACION: Reservorio N°4 Parque Sinchi Roca- Dist. Comas, Prov. de Lima

LINEA: LW-03
Profundidad Velocidad S
(m) - (m/s) Ecuacién de Ponderaciéon
h hi(m) Vsi hi/\/si
1.1 11 205 0.00522 Ve —. H
2.3 1.2 200 0.00617 30 hi
3.7 14 178 0.00789 T =
53 16 209 0.00748 Vsi
7.0 1.7 284 0.00609
8.9 19 361 0.00526 Te — 4 H
11.0 2.1 215 0.00497 T
13.2 2.2 458 0.00486 30
15.6 2.4 471 0.00508
18.1 2.6 460 0.00555
20.9 2.7 433 0.00628 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 394 0.00732 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 358 0.00852 de vibracion del suelo
30.0 32 403 0.00797
Distribucién de Velocidades "S" Ponderacion de Vs30
ho= 0.00
S-velocity(m/s) H= 30.00
o 0 100 200 300 400 500 600 Zh|= 3000
S hitvi= 0.0886465
1 ¥ Vs30(m/s)= 338
st | I Ts= 0.35
8 pa— o
10 L. ] SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(mi/s)
A Hard rock Vs30 > 1520
g " Lll “““ B Rock 762<Vs30<1520
£ 15 C Very dense soil and soft rock | 366<Vs30<762
g [ D SHiff soil profile 183<Vs30<366
201 ;[_r__ ______ E Soft soil profile Vs30<183
= ]J i VS30 (m/s) =338 => SITE CLASS "D"
25 T L —EI—
28 & i
30 g
L
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO |III: Caracterizaciéon Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS
PROYECTO: ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION DE 6 RESERVORIOS DEL

PROYECTO DE MEJORAMIENTO SANITARIO DE LAS AREAS MARGINALES DE LIMA
UBICACION: Reservorio N°5 San Martin - Dist. Puente Piedra, Prov. de Lima

LINEA: LW-03
Profundidad Velocidad S
(m) (m/s) Ecuacion de Ponderacién
h hi(m) Vsi hilVsi
11 11 230 0.00466 Ve, = H
2.3 1.2 201 0.00614 30 — hi
3.7 14 314 0.00446 -
5.3 1.6 429 0.00365 Vsi
7.0 1.7 479 0.00361
8.9 1.9 487 0.00389 - _ 4H
11.0 2.1 546 0.00377 s &= Vs
13.2 2.2 623 0.00357 30
15.6 2.4 683 0.00350
18.1 2.6 750 0.00341
20.9 2.7 782 0.00348 Vs . Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 791 0.00365 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 779 0.00391 de vibracién del suelo
30.0 3.2 872 0.00369
Ponderacién de Vs30
Distribucién de Velocidades "S" hO= 0.00
S-velocity(m/s) H= 30.00
> hi= 30.00
o 0 200 400 600 800 1000 1200 zhllv': 00553819
Vs30(m/s)= 542
? j o Ts= 0.22
5 1
8
ol SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
L A Hard rock Vs30 > 1520
g" 9 B Rock 762<Vs30<1520
Eg' 5 1-1 C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
8 18 D Stiff soil profile 183<Vs30<366
20 E Soft soil profile Vs30<183
# VS30(m/s) = 542 => SITE CLASS "C"
25
28 v SN
30
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXO IlI: Caractenzacién Dinédmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION DE 6 RESERVORIOS DEL
PROYECTO DE MEJORAMIENTO SANITARIO DE LAS AREAS MARGINALES DE LIMA
UBICACION: Reservorio N°6 Tupac Amaru - Dist. Comas, Prov. de Lima

LINEA: LW-01
Profundidad Velocidad S
(m) (m/s) Ecuacién de Ponderacién
h hi(m) Vsi hifVsi
1.1 11 287 0.00374 N L
2.3 1.2 342 0.00362 30 hi
3.7 14 381 0.00367 Z—
53 1.6 430 0.00364 Vsi
7.0 1.7 451 0.00384
8.9 1.9 464 0.00409 Ts — 4 H
11.0 2.1 517 0.00399 Vs
13.2 2.2 573 0.00388 =l
15.6 2.4 575 0.00416
18.1 2.6 586 0.00436
20.9 2.7 578 0.00471 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 585 0.00493 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 596 0.00512 de vibracién del suelo
30.0 3.2 604 0.00532
Distribucién de Velocidades "S" Ponderacién de Vs30
hO= 0.00
S-veloclty(m/s) H= 30.00
0 200 4?0 600 800 S hi= 30.00
S hilvi= 0.0590592
Vs30(m/s)= 508
e ‘l-l Ts= 0.24
8 -
0 1 SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
A Hard rock Vs30 > 1520
g"° B Rock 762<Vs30<1520
A | y C Very dense soil and soft rock | 366<Vs30<762
3 18 i D Stiff soil profile 183<Vs30<366
» o E Soft soil profile Vs30<183
Sl | : VS30 (m/s) = 508 => SITE CLASS "C"
25
L B e e R et
30
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil ANEXO IlI: Caracterizacién Dindmica

PROYECTO N° 3

ESTUDIO GEOFISICO DE REFRACCION SISMICA LOTE B-1 VILLA EL
SALVADOR
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO III: Caracterizacion Dindmica

PROYECTO: ESTUDIO GEOFISICO DE REFRACCION SISMICA LOTE B-1 VILLA EL SALVADOR
UBICACION: Dist. Villa El Salvador, Prov. Lima

LINEA: Lw 01
Profundidad ‘I Velocidad S
(m) (m/s) Ecuacién de Ponderacién
h hi(m) Vsi hifVsi
11 1.1 220 0.00487 ve. = 1
2.3 1.2 272 0.00454 07 i
3.7 14 304 0.00461 T—
53 1.6 337 0.00465 Vsi
7.0 1.7 358 0.00483
8.9 1.9 379 0.00501 e = AH
11.0 21 387 0.00532 o Vs
13.2 2.2 388 0.00574 0
15.6 2.4 384 0.00623
18.1 2.6 379 0.00674
20.9 2.7 377 0.00722 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 378 0.00764 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 388 0.00786 de vibracién del suelo
30.0 3.2 391 0.00822
Ponderacién de Vs30
Distribucién de Velocidades "S" hO= 0.00
S-velocity(m/s) H= 30.00
Shi= 30.00
100 200 e 400 S hitvi= 0.0834710
" Vs30(m/s)= 359
25 _
3 Ts= 0.33
50
75 & .
10.0 $-mmmmm- SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
A Hard rock Vs30 > 1520
g B Rock 762<Vs30<1520
£is0 y C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
8175 -- 4 D Stiff soil profile 183<Vs30<366
old E Soft soil profile Vs30<183
= VS30(m/s) = 359 => SITE CLASS "D"

-

25.0

27.5

30.0
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil ANEXO IlI: Caracterizacién Dinamica

PROYECTO: ESTUDIO GEOFISICO DE REFRACCION SISMICA LOTE B-1 VILLA EL SALVADOR
UBICACION: Dist. Villa El Salvador, Prov. Lima

LINEA: Lw 02
Profundidad Velocidad S
(m) (m/s) Ecuacién de Ponderacién
h hi(m) Vsi hi/Vsi
1.1 11 237 0.00452 Ve =
2.3 1.2 269 0.00459 S0 T
3.7 14 301 0.00465 2 —
5.3 1.6 315 0.00498 Vsi
7.0 1.7 336 0.00516
8.9 1.9 341 0.00556 Ts — 4 H
11.0 2.1 334 0.00617 ST e
13.2 2.2 333 0.00667 30
15.6 2.4 330 0.00724
18.1 2.6 331 0.00772
20.9 2.7 342 0.00796 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 350 0.00824 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 350 0.00872 de vibracion del suelo
30.0 3.2 344 0.00933
Distribucién de Velocidades "S" Ponderacion de Vs30
S-velocity(mv/s) hO= 0.00
H= 30.00
00 0 100 200 . 3(')1— 400 Zhl: 3000
S hifvi= 0.0915085
s T Vs30(m/s)= 328
5.0 1 Ts= 0.37
7.5
10.0 SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
A Hard rock Vs30 > 1520
T 1 B Rock 762<Vs30<1520
850 ] C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
Q75 D Stiff soil profile 183<Vs30<366
ot ‘I E Soft soil profile Vs30<183
s | VS30 = 328 =>  SITE CLASS "D"
25.0
27.5 lJ =
30.0 -
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO Ill: Caractenizacién Dinédmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: ESTUDIO GEOFISICO DE REFRACCION SISMICA LOTE B-1 VILLA EL SALVADOR

UBICACION: Dist. Villa EI Salvador, Prov. Lima
LINEA: Lw 03
Profundidad |. Velocidad S
(m) (mJ/s) Ecuacion de Ponderaciéon
h hi(m) Vsi: hi/V/si
1.1 K 214 0.00500 Ve - H
23 1.2 268 0.00461 S0 T i
3.7 14 279 0.00502 2
53 1.6 330 0.00474 Vsi
7.0 1.7 350 0.00494
8.9 1.9 368 0.00516 Ts = 4 H
11.0 2.1 396 0.00521 S = Vs
13.2 2.2 400 0.00556 el
15.6 2.4 390 0.00613
18.1 2.6 385 0.00664
20.9 2.7 386 0.00705 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 386 0.00748 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 386 0.00790 de vibracion del suelo
30.0 3.2 392 0.00820
Ponderacion de Vs30
Distribucion de Velocidades "S" hO= 0.00
S-velocity(m/s) H= 30.00
Shi= 30.00
) e Ay T hitvi= 0.0836346
N —|L | vSso(m/Ts;: :.;%
5.0 —‘ '
L
10.0 L_‘ SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
A Hard rock Vs30 > 1520
i ! B Rock 762<Vs30<1520
5.0 ! C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
Qrs D Stiff soil profile 183<Vs30<366
200 oo b R E Soft soil profile Vs30<183
s VS30(m/s)= 359 =>  SITE CLASS "C"
25.0

275

[

30.0
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil

ANEXO /lI: Caracterizacién Dinédmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: ESTUDIO GEOFISICO DE REFRACCION SISMICA LOTE B-1 VILLA EL SALVADOR
UBICACION: Dist. Villa El Salvador, Prov. Lima

LINEA: Lw 04
Profundidad Velocidad S
(m) (m/s) Ecuacién de Ponderacion
h hi(m) Vsi hi/Vsi
11 11 194 0.00551 ve. = 1
2.3 1.2 259 0.00477 30 hi
3.7 1.4 286 0.00490 2
53 16 309 0.00507 Vsi
7.0 1.7 307 0.00564
8.9 19 310 0.00612 Te — 4 H
1.0 2.1 321 0.00642 ST
13.2 2.2 329 0.00677 el
15.6 2.4 324 0.00738
18.1 2.6 317 0.00805
20.9 2.7 307 0.00886 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 316 0.00914 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 319 0.00957 de vibracién del sueio
30.0 3.2 322 0.00997
Distribucién de Velocidades "S" Ponderacién de Vs30
S-velocity(m/s) h:_)‘f 300'0000
oo 0 100 200 300 400 s hi= 30.00
L 3 hilvi= 0.0981685
259 . Vs30(m/s)= 306
5.0 gl Ts= 0.39
7.5 ;
100 s SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
' A Hard rock Vs30 > 1520
g i B Rock 762<Vs30<1520
£1s0 ]r C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
17.5 D Stiff soil profile 183<Vs30<366
20,0 Femm- - l' E Soft soil profile Vs30<183
28 VS30(m/s) = 306 => SITE CLASS “D"
25.0
27.5 B R
30.0 :
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO IlI: Caracterizacién Dinamica

PROYECTO N° 4

ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION, PUENTE EN EL
INTERCAMBIO VIAL AL PUERTO SANTA SOFIA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO IlI: Caracterizacién Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION, PUENTE EN EL
INTERCAMBIO VIAL PUERTO SANTA SOFIA"
UBICACION: Dist. Ancén, Prov. Lima

LINEA: Lw 01
[ Profundidad Velocidad S
(m) (m/s) Ecuacion de Ponderacién
h hi(m) | . Vsi hi/Vsi
1.1 K 323 0.00332 Ve = H
23 1.2 357 0.00347 S0 T i
3.7 14 425 0.00330 z—
53 16 477 0.00328 Vsi
7.0 1.7 518 0.00334
8.9 1.9 553 0.00343 4 H
71.0 2.1 666 0.00310 Ts = Ve
13.2 2.2 696 0.00320 el
15.6 2.4 670 0.00357
18.1 2.6 699 0.00366
20.9 2.7 728 0.00374 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 741 0.00389 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 742 0.00411 de vibracién del suelo
30.0 3.2 751 0.00428
Distribucién de Velocidades "S" Ponderacién de Vs30
S-velocity(nm/s) hO= 0.00
H= 30.00
0»0200 300 400 500 600 700 800 Zh|= 3000
as > hilvi= 0.0496674
Ll Vs30(m/s)= 604
50 Ts= 0.20
7.5 . 1
10.0 1 SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
s A Hard rock Vs30 > 1520
T B Rock 762<Vs30<1520
g 150 C Very dense soil and soft rock | 366<Vs30<762
8 175 D Stiff soil profile 183<Vs30<366
ot | E Soft soil profile Vs30<183
28 VS30(m/s) = 604 => SITE CLASS "C"
25.0 -
27.5
30.0
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO IlI: Caracterizacién Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS
PROYECTO: ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION, PUENTE EN EL

INTERCAMBIO VIAL PUERTO SANTA SOFIA”
UBICACION: Dist. Ancén, Prov. Lima

LINEA: Lw 02
Profundidad Velocidad S
(m) (m/s) Ecuacién de Ponderaciéon
h hi(m) Vsi hifVsi
K 1.1 254 0.00421 Ve = H
2.3 1.2 296 0.00418 S30
3.7 1.4 369 0.00380 Z—
5.3 1.6 421 0.00372 Vsi
7.0 1.7 481 0.00360
8.9 1.9 525 0.00361 Te — 4 H
11.0 2.1 561 0.00368 S = Vs
13.2 2.2 553 0.00402 2
15.6 24 585 0.00408
18.1 2.6 610 0.00419
20.9 2.7 645 0.00422 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 667 0.00432 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 678 0.00450 de vibracién del suelo
30.0 3.2 701 0.00459
Distribucién de Velocidades "S" Ponderacién de Vs30
S-velocity(m/s) hO= 0.00
H= 30.00
o.ozm 300 400 500 600 700 BOO S hi= 30.00
o B ] Thivi=  0.0567189
' Vs30(m/s)= 529
50 Ts= 0.23
7.5 L'L
L.
100 SITE CLASS] SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
s A Hard rock Vs30 > 1520
£ i B Rock 762<Vs30<1520
gs.0 L C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
&rs D Stiff soil profile 183<Vs30<366
2010 ‘-% E Soft soil profile Vs30<183
=8 b VS30(m/s) = 529 => SITE CLASS "C"
25.0 §---- - L
27.5
30.0 |
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO IlI: Caracterizacién Dindmica

PROYECTO N° 5

ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION DEL “LUGAR DE
LA MEMORIA”
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil

ANEXO llI: Caracterizacién Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION DEL “LUGAR DE LA MEMORIA”
UBICACION: Dist. Miraflores, Prov. Lima

LINEA: Lw 01
[ Profundidad Velocidad S
(m) : (rmJs) Ecuacién de Ponderacién
h hi(m) Vsi  hifVsi
11 11 217 0.00494 Ve - H
2.3 1.2 186 0.00664 S30 T
3.7 14 227 0.00617 2 —
53 16 293 0.00534 Vsi
7.0 1.7 339 0.00510
8.9 1.9 387 0.00489 Ts — 4 H
11.0 2.1 263 0.00445 S 0= Vs .
13.2 2.2 502 0.00443 e
15.6 2.4 505 0.00473
18.1 2.6 488 0.00524
20.9 2.7 463 0.00587 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 440 0.00655 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 424 0.00719 de vibracién del suelo
30.0 3.2 423 0.00759
Distribucién de Velocidades "S" Ponderacién de Vs30
S-velocity(m/s) hO= 0.00
H= 30.00
0o 0 100 200 300 400 5(')0 600 zh|= 3000
5 hilvi= 0.0791445
2 - i Vs30(mis)= 379
5.0 Ts= 0.32
7.5 Llr_‘
100 SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
5 A Hard rock Vs30 > 1520
g *° B Rock 762<Vs30<1520
§ 1oy C Very dense soil and soft rock | 366<Vs30<762
8 17s . D Stiff soil profile 183<Vs30<366
e r E Soft soil profile Vs30<183

25.0

275 ¢

30.0

VS30(m/s) = 379

=>

SITE CLASS

ncu
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO III: Caracterizacion Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION DEL “LUGAR DE LA MEMORIA”
UBICACION: Dist. Miraflores, Prov. Lima

LINEA: Lw 02
Profundidad Velocidad S
(m) (m/s) Ecuacion de Ponderacion
h hi(m) Vsi hiVsi
1.1 1.1 239 0.00448 Ve =
23 1.2 241 0.00514 S0 T
3.7 14 206 0.00680 2=
53 16 211 0.00741 Vsi
7.0 1.7 275 0.00628
8.9 1.9 331 0.00572 Ts — 4 H
11.0 2.1 379 0.00544 S = Vs
13.2 2.2 379 0.00587 el
15.6 24 366 0.00652
18.1 2.6 349 0.00733
20.9 2.7 334 0.00814 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 325 0.00888 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 320 0.00953 de vibracion del suelo
30.0 3.2 317 0.01013
Distribucion de Velocidades “S" Ponderacion de Vs30
S-velocity(m/s) ho= 0.00
H= 30.00
00 0 100 200 300 400 Zhi= 30'00
e ) Thivi=  0.0976707
’ Vs30(m/s)= 307
5.0 Ts= 0.39
s L i .
RO _ || [SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
A Hard rock Vs30 > 1520
£ . B Rock 762<Vs30<1520
£150 = C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
Si7.5 2 D Stiff soil profile 183<Vs30<366
oo ) ( E Soft soil profile Vs30<183
25 IL — wpyee
VS30(m/s) = 307 => SITE CLASS "D
25.0
27.5 T"""—
30.0
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO lii: Caracterizacién Dinédmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION DEL “LUGAR DE LA MEMORIA”
UBICACION: Dist. Miraflores, Prov. Lima

LINEA: Lw 03
Profundidad Velocidad S
(m) (m/s) Ecuacién de Ponderacién
h hi(m) Vsi hilVsi
(K 1.1 193 0.00554 Ve = H
23 12 225 0.00549 S30 T
3.7 1.4 227 0.00616 2=
53 16 195 0.00801 Vsi
7.0 1.7 257 0.00674
8.9 1.9 341 0.00556 _ 4 H
11.0 2.1 369 0.00558 Is = s
13.2 2.2 360 0.00618 el
15.6 2.4 336 0.00712
18.1 2.6 314 0.00815
20.9 2.7 300 0.00908 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 291 0.00990 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 288 0.01057 de vibracion del suelo
30.0 3.2 288 0.01118
Distribucién de Velocidades “S” Ponderacién de Vs30
S-velocity(m/s) ho= 0.00
H= 30.00
00 o] 100 200 300 400 Zhl= 3000
s ' > hitvi= 0.1052488
: Vs30(m/s)= 285
i ™ Ts= 0.42
7.5 E -
10.0 _ SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
12 g A Hard rock Vs30 > 1520
£ ’ o B Rock 762<Vs30<1520
g150 frommmp T T C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
75 . D Stiff soil profile 183<Vs30<366
ot E Soft soil profile Vs30<183
=8 VS30(m/s)= 285 = SITE CLASS "D"
25.0
27.5
30.0
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil ANEXO ill: Caracterizacién Dindmica

PROYECTO N° 6

ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA EL PROYECTO:
“AMPLIACION DEL PUENTE DEL EJERCITO Y ACCESOS”
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO llI: Caracterizacion Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA EL PROYECTO AMPLIACION DEL PUENTE
DEL EJERCITO Y ACCESOS
UBICACION: Puente El Ejercito, Distrito de Rimac-Lima, Prov. Lima

LINEA: Lw 2
Profundidad Velocidad S
(m) : (m/s) : Ecuacion de Ponderacion
h hi(m) Vsi hiVsi
71 11 476 0.00225 N ; |
23 12 111 0.01114 S0 T i
3.7 1.4 318 0.00440 Z——
5.3 1.6 309 0.00507 Vsi
7.0 1.7 296 0.00584
8.9 1.9 373 0.00508 Te — 4 H
11.0 2.1 587 0.00351 ST
13.2 2.2 705 0.00315 30
15.6 2.4 780 0.00307
18.1 2.6 802 0.00319
20.9 2.7 775 0.00351 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 777 0.00371 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 749 0.00407 de vibracion del suelo
30.0 3.2 773 0.00416
Distribucion de Velocidades "S" Ponderacion de Vs30
S-velocity(m/s) hO= 0.00
H= 30.00
o 0 200 400 600 8(:)0 1000 Zh|= 3000
) ~ . > hilvi= 0.0621439
Vs30(nvs)= 483
5 Ts= 0.25
8 —
o k SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
=l A Hard rock Vs30 > 1520
" '-I B Rock 762<Vs30<1520
E 1 P C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
3 s 5 D Stiff soil profile 183<Vs30<366
PO U SIS =t E Soft sail profile Vs30<183

N
w
b

N
(5]
.

N
@

w
(=]

VS30(m/s) = 483

SITE CLASS "C"

=>
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO IlII: Caracternizacién Dinédmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS
PROYECTO: ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA EL PROYECTO AMPLIACION DEL

PUENTE DEL EJERCITO Y ACCESOS

UBICACION: Puente EI Ejercito, Distrito de Rimac-Lima, Prov. Lima

LINEA: Lw 05
Profundidad Velocidad S
(m) (m/s) Ecuacién de Ponderacion
h hi(m) Vsi hifV/si
K 11 246 0.00240 Ve = H
2.3 12 174 0.00709 S0 T
3.7 14 202 0.00349 2 —
53 16 272 0.00332 Vsi
7.0 1.7 561 0.00308
8.9 1.9 611 0.00310 e - 34
11.0 2.1 634 0.00325 O Vs
13.2 2.2 719 0.00310 elL
15.6 2.4 796 0.00300
18.1 2.6 952 0.00268
20.9 2.7 1031 0.00264 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 1076 0.00268 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 1126 0.00271 de vibracién del suelo
30.0 3.2 1305 0.00246
Distribucion de Velocidades "S" Ponderacién de Vs30
S-velocity(mis) hO= 0.00
H= 30.00
" S hi= 30.00
. Shilvi=  0.0450067
Vs30(m/s)= 667
& { Ts= 0.18
8
0 SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
A Hard rock Vs30 > 1520
£" B Rock 762<Vs30<1520
£ C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
3 18 _l,_ D Stiff soil profile 183<Vs30<366
2 'l'l E Soft soil profile Vs30<183
e L VS30(mis) = 667 => SITE CLASS “C"
25
28 E
30 : I
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO lll: Caractenzacién Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS
PROYECTO: ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA EL PROYECTO AMPLIACION DEL

PUENTE DEL EJERCITO Y ACCESOS
UBICACION: Puente El Ejercito, Distrito de Rimac-Lima, Prov. Lima

LINEA: Lw 07
Profundidat&,’; ';,gelocidad S
(m) et ‘8 (mvs) : Ecuacion de Ponderacion
h | hitm) ‘Vsi hi/Vsi
K 7.1 375 0.00286 Ve = H
2.3 1.2 218 0.00568 U hi
3.7 14 362 0.00387 o
53 1.6 571 0.00274 Vsi
7.0 1.7 626 0.00276
8.9 1.9 607 0.00312 Ts = 4 H
1.0 2.1 632 0.00326 STy
13.2 2.2 742 0.00300 el
15.6 24 882 0.00271
18.1 2.6 959 0.00266
20.9 2.7 995 0.00273 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 29 989 0.00292 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 963 0.00317 de vibracién del suelo
30.0 3.2 1033 0.00311
Distribucién de Velocidades "S" Ponderacién de Vs30
S-velocity(ms) hO= 0.00
H= 30.00
o [+] 200 400 800 800 1000 1200 Zh|= 3000
> hilvi= 0.0445993
Iy Vs30(m/s)= 673
5 1 _', Ts= 0.18
, |
10 SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
. "—l A Hard rock Vs30 > 1520
£ == B Rock 762<Vs30<1520
€15 3 C Very dense soil and soft rock | 366<Vs30<762
§‘ 18 ——— D Stiff soil profile 183<Vs30<366
20 E Soft soil profile Vs30<183
= j VS30(m/s) = 673 => SITE CLASS "C"
25 +
28 ;. -
30 !
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de

Ingenieria Civil

ANEXO IlI: Caracterizacién Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS
PROYECTO: ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA EL PROYECTO AMPLIACION DEL
PUENTE DEL EJERCITO Y ACCESOS
UBICACION: Puente EI Ejercito, Distrito de Rimac-Lima, Prov. Lima

LINEA: Lw 08
Profundidad Velocidad S
(m) (m/s) Ecuacion de Ponderacién
h hi(m) Vsi hi/\/si
1.1 1.1 427 0.00251 1% _ _H -
2.3 1.2 297 0.00417 $30 = i
3.7 1.4 426 0.00329 X
5.3 1.6 615 0.00255 Vsi
7.0 1.7 627 0.00276
8.9 1.9 636 0.00298 e = 3
11.0 2.1 716 0.00288 5T
13.2 2.2 827 0.00269 30
15.6 2.4 928 0.00258
18.1 2.6 973 0.00263
20.9 2.7 988 0.00275 Vs : Veiocidad promedio de onda
23.7 2.9 976 0.00296 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 952 0.00320 de vibracién del suelo
30.0 3.2 1020 0.00315
Distribucién de Velocidades "S" Ponderacién de Vs30
S-velocity(m/s) ho= 0.00
H= 30.00
o 0 21‘)0 40(: 600 800 1000 1200 Zhl: 3000
s ! |:l" 3 hilvi= 0.0410853
Vs30(m/s)= 730
= Ts= 0.16
8 L
0 LI SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
", A Hard rock Vs30 > 1520
g” B Rock 762<Vs30<1520
g8 1'1 C Very dense soil and soft rock | 366<Vs30<762
S 18 D Stiff soil profile 183<Vs30<366
20 E Soft soil profile Vs30<183
= VS30(m/s) = 730 =>  SITE CLASS "C"
25
28
" |
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierla Civil ANEXO IlI: Caracterizacién Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS
PROYECTO: ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA EL PROYECTO AMPLIACION DEL
PUENTE DEL EJERCITO Y ACCESOS
UBICACION: Puente El Ejercito, Distrito de Rimac-Lima, Prov. Lima

LINEA: Lw 09
Profundidad Velocidad S
(m) : (m/s) Ecuacién de Ponderacién
h hi(m) | Vsi hifVsi
1.1 11 436 0.00246 i |
23 1.2 319 0.00387 S0 T pp
3.7 1.4 372 0.00377 2
5.3 1.6 638 0.00246 Vsi
7.0 1.7 718 0.00241
8.9 1.9 716 0.00265 Te — 4 H
11.0 2.1 740 0.00278 ST e
13.2 2.2 826 0.00269 30
15.6 2.4 912 0.00262
18.1 2.6 971 0.00263
20.9 2.7 1007 0.00270 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 29 1007 0.00287 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 995 0.00307 de vibracién del suelo
30.0 3.2 1124 0.00286
Distribucién de Velocidades "S" Ponderacién de Vs30
S-velocity(mi/s) hO= 0.00
H= 30.00
o 0 200 4DO' 600 800 1000 1200 zh|= 3000
) B > hilvi= 0.0398322
h__..“ Vs30(m/s)= 753
N 1 Ts= 0.16
8
10 "I SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
9 A Hard rock Vs30 > 1520
g" - B Rock 762<Vs30<1520
£ C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
S8 k D Stiff soil profile 183<Vs30<366
20 E Soft soil profile Vs30<183
= VS30(m/s) = 753 =>  SITE CLASS "C"
25
28 E_
" i
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO IlI: Caracterizacién Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS
PROYECTO: ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA EL PROYECTO: AMPLIACION DEL

PUENTE DEL EJERCITO Y ACCESOS
UBICACION: Puente El Ejercito, Distrito de Rimac-Lima, Prov. Lima

LINEA: Lw 12
Profundidad Velocidad S
(m) (mf/s) Ecuacion de Ponderacién
h hi(m) Vsi hifVsi
1.1 11 258 0.00415 Ve =
2.3 1.2 233 0.00532 30 hi
3.7 1.4 205 0.00684 3 ===
53 16 298 0.00526 Vsi
7.0 1.7 397 0.00436
8.9 1.9 453 0.00419 Te — 4
71.0 2.1 488 0.00422 T e
13.2 2.2 545 0.00408 el
15.6 2.4 600 0.00398
18.1 2.6 628 0.00407
20.9 2.7 643 0.00423 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 639 0.00451 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 629 0.00485 de vibracion del suelo
30.0 3.2 682 0.00472
Distribuciéon de Velocidades "S" Ponderacién de Vs30
S-velocity(m/s) ho= 0.00
H= 30.00
1] 100 2?0 300 400 SO0 600 700 Zhi: 3000
s 3 hilvi= 0.0647810
Vs30(m/s)= 463
= Ts= 0.26
8 §--- —
10 SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
. A Hard rock Vs30 > 1520
3 B Rock 762<Vs30<1520
£ C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
S 18 = D Stiff soil profile 183<Vs30<366
20 E Soft soil profile Vs30<183
= VS30(m/s) = 463 => SITE CLASS "C"

25

28

30

Exploracion Geofisica Mediante Métodos de Refraccion Sismica y MASW 1D en Proyectos de Ingenieria Civil

Miguel Enver Quispe Palomino

219




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO IlI: Caracterizacién Dindmica

PROYECTO N° 7

ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION COLEGIO
ALEXANDER VON HUMBOLDT
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO llI: Caractenzacién Dinédmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION COLEGIO ALEXANDER
VON HUMBOLDT
UBICACION: Dist. Miraflores, Prov. Lima
LINEA: Lw-01
Profunqidad Velocidad S
(m) -~ (mvs) Ecuacién de Ponderacion
h hi(m) Vsi: hi/Vsi
11 1.1 225 0.00476 e = 1
2.3 1.2 341 0.00362 S0 T
3.7 14 394 0.00356 2
5.3 1.6 476 0.00329 Vsi
7.0 1.7 578 0.00299
8.9 1.9 627 0.00302 Te = 4 H
1.0 2.1 654 0.00315 s = s
13.2 2.2 709 0.00314 el
15.6 2.4 793 0.00301
18.1 2.6 857 0.00298
20.9 2.7 895 0.00304 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 882 0.00327 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 835 0.00365 de vibracion del suelo
30.0 3.2 965 0.00333
Distribucién de Velocidades "S" Ponderacién de Vs30
S-velocity (m/s) ho= 0.00
H= 30.00
0 o 200 400 600 800 1000 S hi= 30.00
\ S hilvi= 0.0468317
— Vs30(m/s)= 641
e —Ti. Ts= 0.19
8
10 "I SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
N - A Hard rock Vs30 > 1520
E B Rock 762<Vs30<1520
g1s q C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
- L D Stiff soil profile 183<Vs30<366
o0 E Soft soil profile Vs20<183
= VS30(m/s) = 641 => SITE CLASS "C"
25
-
28
30 J
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil

ANEXO !lI: Caracterizaciéon Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS
PROYECTO: ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION COLEGIO ALEXANDER

VON HUMBOLDT

UBICACION: Dist. Miraflores, Prov. Lima

LINEA: Lw-02
Profundidad Velocidad S
(m) (m/s) Ecuacién de Ponderacién
h hi(m) Vsi hifVsi
71 1.1 225 0.00476 ve = _H
23 1.2 332 0.00373 530 hi
37 1.4 411 0.00341 Z
53 1.6 490 0.00320 Vsi
7.0 1.7 524 0.00330
8.9 1.9 545 0.00348 T — 4 H
11.0 2.1 586 0.00352 T
13.2 2.2 651 0.00342 30
15.6 2.4 707 0.00338
18.1 2.6 744 0.00343
20.9 2.7 748 0.00364 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 726 0.00398 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 683 0.00446 de vibracién del suelo
30.0 3.2 881 0.00365
Distribucién de Velocidades “S" Ponderacion de Vs30
S-velocity(m/s) ho= 0.00
H= 30.00
o (3 1?0 2(')(') 3?0 4(')0 500 6(30 700 800 9001000 Ehl: 3000
> hilvi= 0.0513372
, i Vs30(m/s)= 584
J 1 Ts= 0.21
8
10 SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
1 i A Hard rock Vs30 > 1520
€ by B Rock 762<Vs30<1520
g [¢] Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
S 18 D Stiff soil profile 183<Vs30<366
o0 } E Soft soil profile Vs30<183
= 1) VS30(m/s) = 584 =>  SITE CLASS "C"
25
28 4 4o
30 =—L
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil

ANEXQO Ill: Caractenizacién Dinédmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS
PROYECTO: ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION COLEGIO ALEXANDER

VON HUMBOLDT

UBICACION: Dist. Miraflores, Prov. Lima

LINEA: Lw-03
Profundidad Velocidad S
(m) (m/s) Ecuacién de Ponderacion
h hi(m) Vsi hifVsi
7.1 11 262 0.00409 H
2.3 12 329 0.00376 —hi
37 1.4 385 0.00364 Z—
53 1.6 449 0.00349 Vsi
7.0 1.7 510 0.00339
8.9 1.9 561 0.00338 Te — 4 H
11.0 2.1 606 0.00340 R
13.2 2.2 662 0.00336 30
15.6 2.4 722 0.00331
18.1 2.6 754 0.00339
20.9 2.7 760 0.00358 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 765 0.00377 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 741 0.00412 de vibracion del suelo
30.0 3.2 918 0.00350
Distribucién de Velocidades "S” Ponderacion de Vs30
S-velocity(m/s) ho= 0.00
H= 30.00
0 100 200 300 400 SO0 690 700 800 9001000 zh|= 3000
. L. Shilvi=  0.0501855
ul Vs30(m/s)= 598
e = Ts= 0.20
8
10 L1 = SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
. A Hard rock Vs30 > 1520
€ "jl B Rock 762<Vs30<1520
Eid e ¥ 9] Very dense soil and soft rock | 366<Vs30<762
S s - D Stiff soil profile 183<Vs30<366
20 o E Soft soil profile Vs30<183

23

25

30

28 &

VS30(m/s) = 598

=> SITE CLASS

ucu
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO III: Caractenizacién Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION COLEGIO ALEXANDER
VON HUMBOLDT

UBICACION: Dist. Miraflores, Prov. Lima

LINEA: Lw-05
Profundidad Velocidad S
(m) (m/s) i Ecuacién de Ponderacién
hi(m Vsi hifVsi
354 0.00302 Vs. = H
1.2 401 0.00308 30 hi
1.4 617 0.00227 E—
1.6 702 0.00223 Vsi
1.7 662 0.00261
8.9 1.9 680 0.00279 Ts - 4 H
11.0 2. 766 0.00269 - Vs
13.2 2.2 843 0.00264 ekl
15.6 2.4 873 0.00274
18.1 2.6 861 0.00297
20.9 2.7 828 0.00329 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 785 0.00367 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 744 0.00410 de vibracién del suelo
30.0 3.2 867 0.00371
Distribuciéon de Velocidades "S" Ponderacién de Vs30
S-velocity(nvs) hO= 0.00
H= 30.00
o 0 100 200 300 400 500 6('10 700 8(')0 QC'IO‘IOOO zhl: 3000
s ! b T hirvi= 0.0418044
i I Vs30(m/s)= 718
st- - Ts= 0.17
8
10 SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
1"1 A Hard rock Vs30 > 1520
. T'I B Rock 762<Vs30<1520
£ 5 C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
3 18 D Stiff soil profile 183<Vs30<366
20 | E Soft soil profile Vs30<183
z VS30(m/s) = 718 => SITE CLASS "C"
25 ¢
L
28
30 ! ! L
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuitad de Ingenieria Civil ANEXO liI: Caracterizacién Dindmica

PROYECTO N° 8

ESTUDIO SUELOS Av. NESTOR GAMBETA - CALLAO, KILOMETROS
20+200 A 21+300
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facuitad de Ingenierla Civil ANEXO |lI: Caracterizacién Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: ESTUDIO SUELOS Av. NESTOR GAMBETTA - CALLAO, KILOMETROS 20+200 A 21+300
UBICACION: Av Nestor Gambetta, Prov. Constitucional del Callao

LINEA: LW-01
Profundidad Velocidad S
(m) ' ~(mls) Ecuacién de Ponderacion
h hi(m) ~ Vsi hi/V/si
K K 266 0.00403 Ve = H
2.3 1.2 90 0.01377 S0 T g
3.7 14 236 0.00594 S
53 16 261 0.00601 Vsi
7.0 1.7 222 0.00780
8.9 1.9 244 0.00776 4 H
1.0 2.1 314 0.00657 Is = Vs
13.2 2.2 409 0.00544 el
15.6 2.4 493 0.00485
18.1 2.6 525 0.00486
20.9 2.7 528 0.00515 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 545 0.00530 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 555 0.00549 de vibracién del suelo
30.0 32 594 0.00541
Distribucién de Velocidades "S" Ponderacién de Vs30
S-veloctty(m/s) ho= 0.00
H= 30.00
0o 200 400 600 S hi= 30.00
. — 3 hitvi= 0.0883701
LI Vs30(m/s)= 339
5 E Ts= 0.35
8 ———— -
o b SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
— A Hard rock Vs30 > 1520
g" = B Rock 762<Vs30<1520
£ C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
8 s D Stiff soil profile 183<Vs30<366
e | J E Soft soil profile Vs30<183
i | L 1 | vs3omis)= 339 => SITE CLASS "D"
25 -
L
30
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO Ili: Caractenizacién Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: ESTUDIO SUELOS Av. NESTOR GAMBETA - CALLAO, KILOMETROS 20+200 A 21+300
UBICACION: Av Nestor Gambeta, Prov. Constitucional del Callao

LINEA: LW-02
Profundidad Velocidad S
(m) ' (m/s) ; Ecuacién de Ponderacién
h hi(m) Vsi hilVsi
K 1.1 219 0.00489 H
2.3 1.2 147 0.00842 Vsso =—;
: 1
3.7 14 162 0.00867 S
53 16 223 0.00703 Vsi
7.0 1.7 254 0.00681
8.9 1.9 301 0.00629 4 H
11.0 2.1 318 0.00648 Is = %
13.2 2.2 370 0.00601 S 30
15.6 _ 2.4 426 0.00561
18.1 2.6 456 0.00560
20.9 2.7 494 0.00551 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 500 0.00577 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 519 0.00588 de vibracién del suelo
30.0 3.2 578 0.00557
Distribucion de Velocidades "S" Ponderacién de Vs30
S-velocity(m/s) ho= 0.00
H= 30.00
20 400 6a0 5 hi= 30.00
" L’ Y hilvi= 0.0885298
L...1 Vs30(m/s)= 339
S L Ts= 0.35
8 L
T I1 SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
- = A Hard rock Vs30 > 1520
3 e o B Rock 762<Vs30<1520
£ % C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
S 18 !-. D Stiff soil profile 183<Vs30<366
20 » E Soft soil profile Vs30<183
= '_ VS30(m/s) = 339 => SITE CLASS "D"
25 e
28 o
30 1)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO IlI: Caractenizacién Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: ESTUDIO SUELOS Av. NESTOR GAMBETA - CALLAO, KILOMETROS 20+200 A 21+300
UBICACION: Av Nestor Gambeta, Prov. Constitucional del Callao

LINEA: LW-03
Profundidad Velocidad S
(m) {t/s), Ecuacién de Ponderacién
h hi(m) Vsi hifVsi
1.1 1.1 154 0.00698 _ H
2.3 12 153 0.00810 Vsso = i
3.7 1.4 123 0.01140 z—
53 16 157 0.00999 Vsi
7.0 1.7 202 0.00859
8.9 1.9 219 0.00865 4 H
11.0 21 230 0.00894 Is = V
13.2 2.2 249 0.00892 S 30
15.6 2.4 265 0.00902
18.1 2.6 277 0.00922
20.9 2.7 288 0.00946 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 309 0.00933 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 311 0.00980 de vibracién del suelo
30.0 32 354 0.00909
Distribucion de Velocidades "S" Ponderacion de Vs30
S-velocity(m/s) ho= 0.00
H= 30.00
o 0 100 . 200 300 400 Zh|= 3000
s I | S hitvi= 0.1274896
l_I Vs30(m/s)= 235
5 Ts= 0.51
8
10 '1 SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
- A Hard rock Vs30 > 1520
g"° £ B Rock 762<Vs30<1520
£ s LI C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
3 s D Stiff soil profile 183<Vs30<366
o | : ']L ) E Soft soil profile Vs30<183
i VS30(mis) = 235 => SITE CLASS "D"

25

28

30
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Facuitad de Ingenieria Civil ANEXO /lI: Caractenizacién Dinamica

PROYECTO N° 9

ENSAYOS DE REFRACCION SiSMICA Y MASW PARA EL
PROYECTO:*ESTUDIO COMPLEMENTARIO PARA LA EVALUACION
GEOTECNICA DEL SUELO DE CIMENTACION PARA LA AMPLIACION
DEL PATIO TALLER DEL METRO DE LIMA - LINEA 01”
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Facultad de Ingenieria Civil ANEXO IlI: Caracterizacién Dinédmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: “Estudio Complementario para la Evaluacién Geotécnica del Suelo de Cimentacién
para la Ampliacion del Patio Taller del Metro de Lima - Linea 01~
UBICACION: Dist. Villa EI Saivador, Prov. Lima

LINEA: LW-01
Profundidad Velocidad S
(m) (m/s) Ecuacién de Ponderaciéon
h hi(m) Vsi hifVsi
1 11 208.9 0.00513 A ;
2.3 1.2 240.0 0.00515 30 7 hi
3.7 14 3121 0.00449 2z ==
53 1.6 307.9 0.00509 Vsi
7.0 1.7 330.6 0.00524
8.9 1.9 364.5 0.00520 Ts — 4 H
71.0 2.1 403.6 0.00511 ST
13.2 2.2 428.6 0.00519 30
15.6 2.4 453.1 0.00527
18.1 2.6 464.2 0.00550
20.9 2.7 459.5 0.00592 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 440.0 0.00656 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 468.9 0.00650 de vibracién del suelo
30.0 3.2 482.1 0.00667
Distribucién de Velocidades "S" Ponderacién de Vs30
S-velocity(m/s) hO= 0.00
H= 30.00
o 0 100 200 3('10 400 500 600 zhl: 3000
s : > hilvi= 0.0770136
Vs30(m/s)= 390
St Ts= 0.31
’ L
o SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
- A Hard rock Vs30 > 1520
3 "I B Rock 762<Vs30<1520
£15 L C Very dense soil and soft rock | 366<Vs30<762
8 18 D Stiff soil profile 183<Vs30<366
0 ) E Soft soil profile Vs30<183
= C VS30(m/s) = 390 =>  SITE CLASS "C"
25
28 ¢ [
30
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO Ill: Caracterizaciéon Dinémica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS
PROYECTO: “Estudio Complementario para la Evaluacién Geotécnica del Suelo de Cimentacioén

para la Ampliacién del Patio Taller del Metro de Lima - Linea 01”
UBICACION: Dist. Villa El Salvador,Prov. Lima

LINEA: LW-02
Profundidad Velocidad S
(m) (m/s) ; Ecuacién de Ponderacion
h hilm) | Vsi hi/Vsi
1.1 1.1 226.0 0.00474 Ve = H
2.3 1 228.9 0.00540 S30 T
3.7 14 314.7 0.00445 L—
53 1.6 346.2 0.00452 Vsi
7.0 1.7 322.4 0.00537
8.9 1.9 332.1 0.00571 Ts — 4 H
11.0 2.1 3771 0.00546 5T
13.2 2.2 430.1 0.00517 el
15.6 2.4 468.3 0.00510
18.1 2.6 485.5 0.00526
20.9 2.7 505.3 0.00538 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 492.9 0.00585 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 487.9 0.00625 de vibracion del suelo
30.0 3.2 494.3 0.00650
Distribucién de Velocidades "S” Ponderacién de Vs30
S-velocity(m/s) ho= 0.00
H= 30.00
. 0 100 200 300 400 S00 800 zhl: 3000
i T hilvi= 0.0751852
3
l1 Vs30(m/s)= 399
e [- Ts= 0.30
8
0 Ll SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
. .S A Hard rock Vs30 > 1520
E '-l B Rock 762<Vs30<1520
i;;. = l-l C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
[SIET - i D Stiff soil profile 183<Vs30<366
20 E Soft soil profile Vs30<183
= VS30(m/s) = 399 =>  SITE CLASS "C"
25 [ .
28 '
30
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Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO IiI: Caracterizacién Dindmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS
PROYECTO: “Estudio Complementario para la Evaluacién Geotécnica del Suelo de Cimentacién
para la Ampliacién del Patio Taller del Metro de Lima - Linea 01"
UBICACION: Dist. Villa El Salvador,Prov. Lima

LINEA: LW-03

Profundidad Velocidad S
(m) . (m/s) _ Ecuacién de Ponderacion
h hi(m) Vsi hi/Vsi
K 11 173.5 0.00618 Ve. = H
2.3 1.2 202.6 0.00610 30 hi
3.7 1.4 280.5 0.00499 Y=
53 16 2783 0.00563 Vsi
7.0 1.7 269.4 0.00642
8.9 1.9 316.8 0.00598 Ts = 4 H
11.0 2.1 390.5 0.00528 Vs
13.2 2.2 454.7 0.00489 <l
15.6 2.4 4922 0.00486
18.1 2.6 484.9 0.00527
20.9 2.7 466.9 0.00582 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 466.9 0.00618 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 452.0 0.00675 de vibracién del suelo
30.0 3.2 463.6 0.00693
30.0 0.0 463.9 0.00000
Distribucién de Velocidades "S" Ponderacién de Vs30
S-velocity(m/s) ho= 0.00
H= 30.00
V] 100 200 300 400 500 800 Zhi: 3000
N Shivis 00812831
f Vs30(m/s)= 369
e [.. Ts= 0.33
: E=
10 i SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
ij A Hard rock Vs30 > 1520
g ! B Rock 762<Vs30<1520
£ C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
2 18 D Stiff soil profile 183<Vs30<366
20 E Soft soil profile Vs30<183
= j‘ VS30(m/s) = 369 => SITE CLASS "C"
25
28
30
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Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO IlI: Caracterizacién Dinédmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: “Estudio Complementario para la Evaluacién Geotécnica del Suelo de Cimentacién
para la Ampliacién del Patio Taller del Metro de Lima - Linea 01"
UBICACION: Dist. Villa El Salvador,Prov. Lima

LINEA: LW-04
Profundidad Velocidad S
(m) (m/s) Ecuacién de Ponderacion
h hi(m) Vsi hifVsi
1.1 1.1 169.9 0.00631 pe = H
2.3 1.2 223.1 0.00554 S0 = i
3.7 14 2413 0.00581 5
53 1.6 277.8 0.00564 Vsi
7.0 1.7 316.0 0.00548
8.9 1.9 362.5 0.00523 Te - 4 H
1.0 2.1 396.9 0.00519 ST
13.2 2.2 432.9 0.00514 30
15.6 2.4 458.7 0.00521
18.1 2.6 459.1 0.00557
20.9 2.7 441.9 0.00615 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 455.5 0.00633 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 443.3 0.00688 de vibracion del suelo
30.0 3.2 460.0 0.00699
Distribucién de Velocidades "S" Ponderacién de Vs30
S-velocity(m/s) ho= 0.00
H= 30.00
o] 100 200 . 300 400 500 600 zh| = 30 . 00
> hilvi= 0.0814615
I1 Vs30(m/s)= 368
s Ts= 0.33
8
T SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
1 A Hard rock Vs30 > 1520
" L B Rock 762<Vs30<1520
£ 15 C Very dense soil and soft rock | 366<Vs30<762
S 18 D Stiff soil profile 183<Vs30<366
o E Soft soail profile Vs30<183

23

25

28

o T Ly |

30

VS30(m/s) = 368

=>

SITE CLASS

ucu
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Facultad de Ingenierfa Civil

ANEXO IlI: Caractenzaciéon Dinadmica

CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS SUELOS

PROYECTO: “Estudio Complementario para la Evaluacién Geotécnica del Suelo de Cimentacién
para la Ampliacién del Patio Taller del Metro de Lima - Linea 01”
UBICACION: Dist. Villa El Salvador,Prov. Lima

LINEA: LW-05

Profundidad Velocidad S
(m) (m/s) Ecuacién de Ponderacion
h hi(m) Vsi hilVsi
71 11 2014 0.00532 Vs = H
2.3 12 213.2 0.00580 S0 i
3.7 14 257.5 0.00544 z—
5.3 1.6 309.5 0.00506 Vsi
7.0 1.7 326.8 0.00530
8.9 1.9 338.7 0.00560 Ts = 4 H
11.0 2.1 376.0 0.00548 s = Vs
13.2 2.2 4235 0.00525 ElL
15.6 2.4 453.7 0.00527
18.1 2.6 464.0 0.00551
20.9 2.7 448 .4 0.00607 Vs : Velocidad promedio de onda
23.7 2.9 460.6 0.00626 Ts : Periodo fundamental
26.8 3.0 447.2 0.00682 de vibracién del suelo
30.0 3.2 447.9 0.00718
Distribucion de Velocidades "S*” Ponderaciéon de Vs30
S-velocity(m/s) hO= 0.00
H= 30.00
[s] 100 200 ) 300 400 500 600 Zhi= 3000
5 S hitvi= 0.0803442
: Vs30(m/s)= 373
s - Ts= 0.32
8
10 LL SITE CLASS SOIL PROFILE NAME Vs30(m/s)
- 1 A Hard rock Vs30 > 1520
£ ﬁ B Rock 762<Vs30<1520
g1 ll C Very dense soil and soft rock 366<Vs30<762
8 s D Stiff soil profile 183<Vs30<366
o [1. E Soft soil profile Vs30<183
z ] VS30(m/s) = 373 .=>  SITE CLASS "C"

25

28
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Facultad de Ingenieria Civil ANEXO IV: Parémetros Dindmicos

ANEXO IV
PARAMETROS DINAMICOS
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO IV: Parémetros Dinamicos

PROYECTO N° 2

ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION DE 6
RESERVORIOS DEL PROYECTO DE MEJORAMIENTO SANITARIO DE
LAS AREAS MARGINALES DE LIMA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil

ANEXO |IV: Pardmetros Dindmicos

PARAMETROS DINAMICOS

PROYECTO

RESERVORIO:
LUGAR
LINEA SISMICA:

ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION DE 6 RESERVORIOS
DEL PROYECTO DE MEJORAMIENTO SANITARIO DE LAS AREAS

MARGINALES DE LIMA
R1 - Jicamarca
Dist.Chosica, Prov. Lima
Ls 01, Lw 03

VELOCIDAD DE ONDAS(Vp, Vs)

Profundidad Vp Vs
(m) (m/seg) (m/seq)
0.0-4.0 420 220
4.0-16.0 830 400
16.0-25.0 1350 510

pivs) -2

a z[(t;p.i Vs) ’—1}

Ed =21 + )G

Gd =pVs’

p = Densidad de suelo

# = Relacion de Poisson

Ed = Maodulo de Young (Dinamico)

Gd = Moédulo de Corte (Dinamico)

CALCULO DE PARAMETROS DINAMICOS

Profundidad Densidad |Relacion de Modulo de Modulo de Modulo de
Poisson Corte Gd Young E4 Young Es
(m) Tn/m3 (u) (kg/cm2) (kg/cm?2) (Ton/m2)
0.0-4.0 1.75 0.31 864 246 246
4.0-16.0 1.80 0.35 2939 880 880
16.0-25.0 1.90 0.42 5043 1428 1428

* Densidad estimadas
Es: Modulo de Young estatico
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO IV: Parémetros Dindmicos

| PARAMETROS DINAMICOS

PROYECTO : ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION DE 6 RESERVORIOS
DEL PROYECTO DE MEJORAMIENTO SANITARIO DE LAS AREAS

MARGINALES DE LIMA
RESERVORIO: R2 - Canto Grande

LUGAR : Dist.S. Juan de Lurigancho, Prov. Lima
LINEA SISMICA: Ls 01, Lw 03

VELOCIDAD DE ONDAS(Vp, Vs)

Profundidad Vp Vs @pivs) -2
(m) (m/seg) (m/seg) “ =—z[(r/p: ey - __1]
0.0-5.0 460 250
5.0-16.0 800 400 B =20rme
16.0-25.0 1800 680 Gd =pVs

p = Densidad de suelo

# = Relacién de Poisson
Ed = Méddulo de Young (Dinamico)
Gd = Modulo de Corte (Dinamico)

CALCULO DE PARAMETROS DINAMICOS

Profundidad Densidad |Relacion de Modulo de Modulo de Modulo de
Poisson Corte Gd Young E4 Young Es
(m) Tn/m3 (u) (kg/lcm2) (kg/cm2) (Ton/m2)
0.0-5.0 1.75 0.31 1029 270 270
5.0-16.0 1.8 0.33 3102 827 827
16.0-25.0 2.1 0.42 9909 2808 2808

* Densidad estimadas
Es: Modulo de Young estatico
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UNIVERSIDAD NAC/IONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO IV: Pardmetros Dindmicos

PROYECTO

RESERVORIO:
LUGAR

LINEA SISMICA: Ls 01, Lw 03

PARAMETROS DINAMICOS

ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION DE 6 RESERVORIOS
DEL PROYECTO DE MEJORAMIENTO SANITARIO DE LAS AREAS
MARGINALES DE LIMA

R3 - Collique

Dist. Comas, Prov. Lima

VELOCIDAD DE ONDAS(Vp, Vs)

Profundidad Vp Vs
(m) (m/seg) (m/seg)
0.0-3.0 585 300
3.0-13.0 2000 700
13.0-25.0 3900 1100

WoIvs) -2

"= 2| (¥p/vs) 1—1]

Ed =20+ )G

Gd=pVs’

© = Densidad de suelo

A = Relacion de Poisson

Ed = Madulo de Young (Dinamico)

Gd = Mdédulo de Corte (Dindmico)
CALCULO DE PARAMETROS DINAMICOS

Profundidad Densidad [Relacion de Modulo de Modulo de Modulo de
Poisson Corte Gd Young E4 Young Es
(m) Tn/m3 (u) (kg/cm?2) (kg/lcm?2) (Ton/m2)
0.0-3.0 2 0.32 1837 485 485
3.0-13.0 24 0.43 12000 3432 3432
13.0-25.0 2.6 0.46 32102 9353 9353

* Densidad estimadas
Es: Modulo de Young estatico
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Facultad de Ingenierfa Civil ANEXO IV: Parémetros Dindmicos

PARAMETROS DINAMICOS ]

PROYECTO ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION DE 6 RESERVORIOS
DEL PROYECTO DE MEJORAMIENTO SANITARIO DE LAS AREAS
MARGINALES DE LIMA

RESERVORIO: R4 - Hospital Sergio Bernales

LUGAR Dist. Comas, Prov. Lima

LINEA SISMICA: Ls 03, Lw 01

VELOCIDAD DE ONDAS(Vp, Vs)

Profundidad Vp Vs Wprvs) -2
(m) (m/seg) (m/seg) - [wprve 1]
0.5 - 5.0 400 250 B 20 G
5.0 - 12.0 750 400
12.0 - 20.0 1300 550 Gd=pVs

p£ = Densidad de suelo

# = Relacién de Poisson
Ed = Maddulo de Young (Dinamico)
Gd = Mddulo de Corte (Dinamico)

CALCULO DE PARAMETROS DINAMICOS

Profundidad Densidad |Relacion de Modulo de Modulo de Modulo de
Poisson Corte Gd Young E4 Young Es
(m) Tn/m3 (u) (kg/cm?2) (kg/cm2) (Ton/m?2)
0.5-5.0 1.7 0.18 1084 2558 2558
5.0-12.0 1.9 0.3 3102 8073 8073
12.0 - 20.0 2.1 0.39 6482 18033 18033

* Densidad estimada
Es: Modulo de Young estatico
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO IV: Paréametros Dinamicos

PROYECTO

RESERVORIO:
LUGAR

L

PARAMETROS DINAMICOS

ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION DE 6 RESERVORIOS
DEL PROYECTO DE MEJORAMIENTO SANITARIO DE LAS AREAS

MARGINALES DE LIMA
R4 - Parque Sinchi Roca

LINEA SISMICA: Ls 03, Lw 01

VELOCIDAD DE ONDAS(Vp, Vs)

: Dist. Comas, Prov. Lima

Profundidad Vp Vs Eo!Vs) -2
(m) (m/seg) (m/seg) - wprvs) *-1]
2.00 -4.0 380 200 Ed =20 -
4.00 - 10.0 800 350 satm
10.0 - 20.0 1700 470 Gd =pVs’
p = Densidad de suelo
# = Relacion de Poisson
Ed = Mddulo de Young (Dinamico)
Gd = Médulo de Corte (Dinamico)
CALCULO DE PARAMETROS DINAMICOS
Profundidad Densidad |Relacion de Modulo de Modulo de Modulo de
Poisson Corte Gd Young E4 Young Es
(m) Tn/m3 (u) (kg/cm?2) (kg/lcm2) (Ton/m2)
2.00 -4.0 1.6 0.31 653 171 171
4.00-10.0 1.8 0.38 2250 622 622
10.0 - 20.0 2 0.46 4395 1282 1282

* Densidad estimada
Es: Modulo de Young estatico
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Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO IV: Pardmetros Dinémicos

PROYECTO

RESERVORIO:
LUGAR
LINEA SISMICA:

L

PARAMETROS DINAMICOS

ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION DE 6 RESERVORIOS
DEL PROYECTO DE MEJORAMIENTO SANITARIO DE LAS AREAS
MARGINALES DE LIMA

RS San Martin

Dist. Comas, Prov. Lima

Ls 03, Ls 01

VELOCIDAD DE ONDAS(Vp, Vs)

Profundidad Vp Vs
(m) (m/seg) (m/seg)
0.00 -4.5 450 220
45-11.0 1000 450
11.0 - 25.0 1500 600

p 1Vs) 2

“= Z[(Vp/ ¥s) —1]

Ed =201+ u)G

Gd=pVs’

p = Densidad de suelo

# = Relacion de Poisson

Ed = Maddulo de Young (Dinamico)
Gd = Mddulo de Corte {(Dinamico)

CALCULO DE PARAMETROS DINAMICOS

Profundidad Densidad |Relacion de Modulo de Modulo de Modulo de
Poisson Corte Gd Young E4 Young Es
(m) Tn/m3 (u) (kg/lcm?2) (kg/cm?2) (Ton/m2)
0.00 -4.5 1.8 0.34 889 239 239
45-11.0 2.5 0.37 5166 1419 1419
11.0-25.0 2.6 0.4 9551 2683 2683
* Densidad estimada
Es: Modulo de Young estatico
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil

ANEXO IV: Pardmetros Dindmicos

PROYECTO

RESERVORIO:
LUGAR -
LINEA SISMICA:

PARAMETROS DINAMICOS

ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION DE 6 RESERVORIOS
DEL PROYECTO DE MEJORAMIENTO SANITARIO DE LAS AREAS

MARGINALES DE LIMA
R6 Tupac Amaru
Dist. Comas, Prov. Lima

Ls 03, Ls 01

VELOCIDAD DE ONDAS(Vp, Vs)

Profundidad Vp Vs
(m) (m/seg) (m/seq)
0.0-1.0 500 280
1.0-4.0 750 350
40-12.0 800 460
12.0 - 30.0 1100 570

Wp1vs) “-2
2[(Vp! vs) *- 1]

Ed =21+ u)G

Gd=pps

p = Densidad de suelo

# = Relacion de Poisson

Ed = Médulo de Young (Dinamico)
Gd = Maédulo de Corte (Dinamico)

CALCULO DE PARAMETROS DINAMICOS

Profundidad Densidad | Relacion de Modulo de Modulo de Modulo de
Poisson Corte Gd Young E4 Young Es
(m) Tn/m3 (u) (kg/cm?2) (kg/cm?2) (Ton/m2)
0.0-1.0 1.8 0.27 1440.00 3662.10 3662
1.0-4.0 1.9 0.36 2375.00 6463.78 6464
4.0-12.0 2 0.25 4318.37 10822.13 10822
12.0 - 30.0 2 0.32 6630.61 17457.89 17458
* Densidad estimada
Es: Modulo de Young estatico
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Facuitad de Ingenierla Civil ANEXO IV: Pardmetros Dindmicos

PROYECTO N° 4

ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION, PUENTE EN EL
INTERCAMBIO VIAL AL PUERTO SANTA SOFIA
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Facuitad de Ingenier(a Civil ANEXO IV: Parametros Dinémicos

PARAMETROS DINAMICOS

PROYECTO : ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION, PUENTE EN EL
INTERCAMBIO VIAL AL PUERTO SANTA SOFIA
LUGAR : Dist. Ancon, Prov. Lima

LINEA SISMICA: Ls 02, Lw 01

VELOCIDAD DE ONDAS(Vp, Vs)

Profundidad Vp Vs prvs) -2
(m) (m/seg) (m/seg) - ?[(mlfl_]

0.00 - 2.00 500 300

2.00-12.20 900 400 LSRR 2

12.20 - 25.0 2100 680 Gd = ps*

p = Densidad de suelo

# = Relacioén de Poisson
Ed = Madulo de Young (Dinamico)
Gd = Maddulo de Corte (Dinamico)

CALCULO DE PARAMETROS DINAMICOS

Profundidad Densidad |Relacion de Modulo de Modulo de Modulo de
Poisson Corte Gd Young E4 Young Es
(m) Tn/m3 (u) (kg/cm2) (kg/cm2) (Ton/m2)
0.00 - 2.00 1.9 0.22 1699 4141 4141
2.00-12.20 2.0 0.38 3265 8992 8992
12.20 - 25.0 2.0 0.44 9437 27205 27205

* Densidad estimada
Es: Modulo de Young estatico
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PROYECTO N° 6

ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA EL PROYECTO:
“AMPLIACION DEL PUENTE DEL EJERCITO Y ACCESOS”
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Facuiltad de Ingenierfa Civil

ANEXO |IV: Parémetros Dindmicos

PROYECTO

LUGAR

PARAMETROS DINAMICOS

PUENTE DEL EJERCITO"

LINEA SISMICA: Ls 02

VELOCIDAD DE ONDAS(Vp, Vs)

Profundidad Vp Vs
(m) (m/seqg) (m/seg)

0.00 - 6.50 300 190

6.50 - 20.0 2300 600

:A.V. ALFONSO UGARTE - CAQUETA - LIMA CERCADO

Gpivs) *-2

- 2[(Vp/ rs) - 1]

Ed =201+ )G

p = Densidad de suelo

# = Relacién de Poisson

: "ESTUDIO GEOLOGICO GEOTECNICO PARA LA AMPLIACION DEL

Ed = Médulo de Young (Dinamico)
Gd = Moddulo de Corte (Dinamico)

CALCULO DE PARAMETROS DINAMICOS

Profundidad Densidad |Relacion de Modulo de Modulo de Modulo de
Poisson Corte Gd Young E, Young Es
(m) Tn/m3 (u) (kg/cm2) (kg/cm2) (Ton/m2)
0.00 - 6.50 1.5 0.17 553 1288 1288
6.50 - 20.0 2.1 0.46 7824 22902 22902

* Densidad estimada

Es: Modulo de Young estatico
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Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO IV: Parametros Dindmicos

PROYECTO

LUGAR

LINEA SISMICA:

VELOCIDAD DE ONDAS(Vp, Vs)

-

PARAMETROS DINAMICOS

PUENTE DEL EJERCITO"

Ls 05

: "ESTUDIO GEOLOGICO GEOTECNICO PARA LA AMPLIACION DEL

:A.V. ALFONSO UGARTE - CAQUETA - LIMA CERCADO

Profundidad Vp Vs Wpivs) -2
_(m) (m/seg) (m/seg) _z[(vp/ vs) ’_1]
0.00 - 3.5 500 240 Ed — 204 G
3.5-20.0 2000 550 =21+ )
Gd =pVs’
£ = Densidad de suelo
# = Relacion de Poisson
Ed = Maédulo de Young (Dinamico)
Gd = Moddulo de Corte (Dinamico)
CALCULO DE PARAMETROS DINAMICOS
Profundidad Densidad |Relacion de Modulo de Modulo de Modulo de
Poisson Corte Gd Young E4 Young Es
(m) Tn/m3 (u) (kg/cm2) (kg/icm2) (Ton/m2)
0.00 - 3.5 1.8 0.35 1070 2889 2889
3.5-20.0 2.1 0.46 6482 18916 18916

* Densidad estimada
Es: Modulo de Young estatico
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ANEXO IV: Parametros Dindmicos

PROYECTO

LUGAR

LINEA SISMICA:

VELOCIDAD DE ONDAS(Vp, Vs)

PARAMETROS DINAMICOS

PUENTE DEL EJERCITO"

Ls 07

: "ESTUDIO GEOLOGICO GEOTECNICO PARA LA AMPLIACION DEL

:AV. ALFONSO UGARTE - CAQUETA - LIMA CERCADO

Profundidad Vp Vs Wpivs) -2
(m) (m/seg) (m/seq) A= _—2[(Vp/Vs) :_1]
0.00-4.0 500 250
Ed =20+ )G
4.0-20.0 1700 600
Gd =p VSl
p = Densidad de suelo
H = Relacion de Poisson
Ed = Maddulo de Young (Dinamico)
Gd = Médulo de Corte (Dinamico)
CALCULO DE PARAMETROS DINAMICOS
Profundidad Densidad |Relacion de Modulo de Modulo de Modulo de
Poisson Corte Gd Young Eg4 Young Es
(m) Tn/m3 (u) (kg/cm?2) (kg/cm?2) (Ton/m2)
0.00 - 4.0 1.7 0.33 1084 2891 2891.
4.0 - 20.0 2.1 0.43 7714 22045 22045

* Densidad estimada
Es: Modulo de Young estatico
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Facuiltad de Ingenieria Civil ANEXO IV: Pardmetros Dindmicos

PARAMETROS DINAMICOS
PROYECTO : "ESTUDIO GEOLOGICO GEOTECNICO PARA LA AMPLIACION DEL
PUENTE DEL EJERCITO"
LUGAR :A.V. ALFONSO UGARTE - CAQUETA - LIMA CERCADO

LINEA SISMICA: Ls 12

VELOCIDAD DE ONDAS(Vp, Vs)

Profundidad Vp Vs Fpivs) -2
(m) (m/seg) (m/seg) =—2[(VPWS) z_l]
0.00-7.0 400 220 -
7.0-20.0 1900 500 =2

Gd =pVs’

p = Densidad de suelo

# = Relacion de Poisson
Ed = Mé6dulo de Young (Dinamico)
Gd = Médulo de Corte (Dindmico)

CALCULO DE PARAMETROS DINAMICOS

Profundidad Densidad |Relacion de Modulo de Modulo de Modulo de
Poisson Corte Gd Young E,4 Young Es
(m) Tn/m3 (u) (kg/cm?2) (kg/cm?2) (Ton/m2)
0.00-7.0 1.4 0.28 691 1774 1774
7.0-20.0 2.1 0.46 5357 15673 15673

* Densidad estimada

Es: Modulo de Young estatico
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PROYECTO N° 7

ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION COLEGIO
ALEXANDER VON HUMBOLDT
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ANEXO IV: Parametros Dindmicos

PROYECTO

LUGAR

PARAMETROS DINAMICOS

Polideportivo del colegio Alexander Von Humboldt"

LINEA SISMICA: Ls 01, Ls 04

: Dist. Miraflores, Prov. Lima

VELOCIDAD DE ONDAS(Vp, Vs)

Profundidad Vp Vs
(m) (m/seg) (m/seq)
1.00 -3.00 530 285
3.00 - 12.0 998 520
12.0 - 20.0 1600 750

Gpivs) -2
=
2[(;:;:/;’:) —1]

Ed = 2(1+ )G

Ga=pVs’

p = Densidad de suelo

# = Relacion de Poisson

: "Estudio de Mecanica de Suelos con Fines de Cimentacion del Complejo

Ed = Maddulo de Young (Dinamico)

Gd = Maddulo de Corte (Dinamico)

CALCULO DE PARAMETROS DINAMICOS

Profundidad Densidad |Relacion de Modulo de Modulo de Modulo de
Poisson Corte Gd Young E4 Young Es
(m) Tn/m3 (u) (kg/cm2) (kg/cm2) (Ton/m2)
1.00 -3.00 1.8 0.30 1450 3761 3761
3.00-12.0 1.9 0.31 5242 13774 13774
12.0 - 20.0 2.0 0.36 11480 31206 31206

* Densidad estimada
Es: Modulo de Young estatico
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Facuiltad de Ingenieria Civil ANEXO IV: Pardmetros Dindmicos

PROYECTO N° 9

ENSAYOS DE REFRACCION SiSMICA Y MASW PARA EL
PROYECTO:*ESTUDIO COMPLEMENTARIO PARA LA EVALUACION
GEOTECNICA DEL SUELO DE CIMENTACION PARA LA AMPLIACION
DEL PATIO TALLER DEL METRO DE LIMA - LINEA 01"
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PARAMETROS DINAMICOS

PROYECTO: <“Estudio Complementario para la Evaluacién Geotécnica del Suelo de
Cimentacion para la Ampliacion del Patio Taller del Metro de Lima - Linea 01”

UBICACION: Dist. Villa El Salvador

SECTOR DE ESTUDIO: Patio de Maniobras

LINEA: LW-1
Profundidad | Velocidad P | Velocidad S | Densidad | Relacion de | Modulo de Corte | Modulo de Young
(m) (m/s) (m/s) (tn/m3) Poisson (kg/cm?2) (kg/cm2)
h Vpi Vsi p* u Gd Ed
0.0 450.0 208.9 1.5 0.4 668.0 1820.6
1.1 450.0 240.0 1.6 0.3 940.1 2446.9
2.3 500.0 3121 1.6 0.2 1590.2 3755.7
3.7 500.0 307.9 1.7 0.2 1644.7 3929.3
5.3 600.0 330.6 1.7 0.3 1895.9 4861.2
7.0 740.0 364.5 1.7 0.3 2304.2 6174.7
8.9 800.0 403.6 1.7 0.3 2825.1 7511.1
11.0 950.0 428.6 1.8 0.4 3374.6 9261.2
13.2 950.0 453.1 1.8 0.4 3771.5 10203.7
15.6 950.0 464.2 1.8 0.3 3958.0 10632.5
18.1 980.0 459.5 1.8 0.4 3877.5 10540.0
20.9 980.0 440.0 1.8 0.4 3555.8 9769.7
23.7 980.0 468.9 1.8 0.4 4038.8 10917.1
26.8 980.0 482.1 1.8 0.3 4268.4 11442.7
30.0 980.0 483.5 19 0.3 4412.3 11817.8

(*) p estimado

_ (@pivs) T2
_ZI:(Vp/Vs) 2—1]

Ed =2(1+ )G

Gd=pVs’

p = Densidad de suelo

# = Relacion de Poisson
Ed = Mddulo de Young (Dinamico)
Gd = Madulo de Corte (Dinamico)
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PARAMETROS DINAMICOS

PROYECTO: “Estudio Complementario para la Evaluacion Geotécnica del Suelo de
Cimentacion para la Ampliacion del Patio Taller del Metro de Lima - Linea 01”

UBICACION: Dist. Villa El Salvador

SECTOR DE ESTUDIO: Patio de Maniobras

LINEA: LW-2
Profundidad | Velocidad P | Velocidad S | Densidad | Relacion de | Modulo de Corte | Modulo de Young
{m) (m/s) (m/s) (tn/m3) Poisson (kg/cm2) (kg/cm2)
h Vpi Vsi p* u Gd Ed
0.0 426.0 226.0 1.5 0.3 781.8 2039.2
1.1 430.0 228.9 1.6 0.3 855.1 2227.4
2.3 500.0 314.7 1.6 0.2 1616.9 3790.0
3.7 510.0 346.2 1.7 0.1 2079.0 4460.5
5.3 600.0 3224 1.7 0.3 1803.6 4678.3
7.0 740.0 332.1 1.7 0.4 1913.7 5258.4
8.9 800.0 377.1 1.7 0.4 2466.7 6695.4
11.0 950.0 430.1 1.8 0.4 3398.1 9318.0
13.2 950.0 458.9 1.8 0.3 3868.3 10427.4
15.6 950.0 485.5 1.8 0.3 4329.4 11457.8
18.1 980.0 476.7 1.8 0.3 4174.6 11229.6
20.9 980.0 492.9 1.8 0.3 4461.7 11874.6
23.7 980.0 487.9 1.8 0.3 4371.7 11674.7
26.8 980.0 494.3 1.8 0.3 4487.3 11930.9
30.0 980.0 497.7 1.9 0.3 4675.9 12402.6

(*) p estimado

Wp1Vs) 1'—-2

2[(Vp!' ¥s) -1 |

Ed =2Q + u)G

Gd=pVs

p = Densidad de suelo

# = Relacion de Poisson
Ed = Mddulo de Young (Dinamico)
Gd = Maddulo de Corte (Dinamico)
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PARAMETROS DINAMICOS

PROYECTO: “Estudio Complementario para la Evaluacién Geotécnica del Suelo de
Cimentacién para la Ampliacién del Patio Taller del Metro de Lima - Linea 01"
UBICACION: Dist. Villa El Salvador

SECTOR DE ESTUDIO: Patio de Maniobras
LINEA: LW-3
Profundidad Velocidad P | Velocidad S | Densidad | Relacion de Modulo de Corte | Modulo de Young
(m) (m/s) (m/s) (tn/m3) Poisson (kg/cm2) (kg/cm2)
h Vpi Vsi p* u Gd Ed
0.0 426.0 173.5 1.5 0.4 460.7 1290.6
1.1 430.0 202.6 1.6 0.4 670.3 1819.6
23 500.0 280.5 1.6 0.3 1285.0 3264.6
3.7 510.0 278.3 1.7 0.3 13439 3461.6
5.3 600.0 269.4 1.7 0.4 1259.0 3459.1
7.0 740.0 316.8 1.7 0.4 1740.5 4831.1
8.9 800.0 390.5 1.7 0.3 2645.3 7108.4
11.0 950.0 405.1 1.8 0.4 3014.0 8372.3
13.2 950.0 438.5 1.8 0.4 3531.4 9638.1
15.6 950.0 427.5 1.8 0.4 3356.7 9217.8
18.1 980.0 432.6 1.8 0.4 3437.2 9479.7
20.9 980.0 438.5 1.8 0.4 3531.3 9710.0
23.7 980.0 439.4 1.8 04 3545.6 9744.8
26.8 980.0 463.6 1.8 0.4 3948.0 10705.7
30.0 980.0 463.9 1.9 0.4 4063.0 11015.5

(*) p estimado

Vo r¥s) o2

- 2—[(Vpl vs) 2-1:1

Ed =201 + )G

Gd =pVs’

p = Densidad de suelo

# = Relacion de Poisson
Ed = Moddulo de Young (Dinamico)
Gd = Moddulo de Corte (Dinamico)
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PARAMETROS DINAMICOS

PROYECTO: “Estudio Complementario para la Evaluacion Geotécnica del Suelo de
Cimentacion para la Ampliacidn del Patio Taller del Metro de Lima - Linea 01”

UBICACION: Dist. Villa El Salvador

SECTOR DE ESTUDIO: Patio de Maniobras

LINEA: LW-4
Profundidad | Velocidad P | Velocidad S | Densidad | Relacion de | Modulo de Corte | Modulo de Young
(m) (m/s) (m/s) (tn/m3) Poisson (kg/cm2) (kg/cm2)
h Vpi Vsi p* u Gd Ed

0.0 426.0 170 1.5 0.4 442 1242
1.1 430.0 219 1.6 0.3 781 2070
2.3 500.0 241 1.6 0.3 950 2563
3.7 510.0 272 1.7 0.3 1287 3347
5.3 600.0 316.0 1.7 0.3 1732.7 4532.8
7.0 740.0 355.3 1.7 0.4 2190.4 5914.8
8.9 800.0 389.1 1.7 0.3 2626.8 7066.2
11.0 950.0 416.3 1.8 0.4 3182.5 8791.3
13.2 950.0 432.7 1.8 0.4 3439.3 9417.5
15.6 950.0 433.1 1.8 04 34449 9431.0
18.1 980.0 416.9 1.8 0.4 3192.5 8872.0
20.9 980.0 424.6 1.8 0.4 3311.5 9169.3
23.7 980.0 418.9 1.8 0.4 32225 8947.3
26.8 980.0 436.2 1.8 0.4 3494.3 9619.7
30.0 980.0 437.1 1.9 0.4 3606.6 9924.3

(*) p estimado

pivs) -2
2[(Vpl vs) ‘- 1]

Ed =2(1 + )G

2
Gd=pVs

p = Densidad de suelo

# = Relacién de Poisson
Ed = Maddulo de Young (Dinamico)
Gd = Médulo de Corte (Dinamico)
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| PARAMETROS DINAMICOS

PROYECTO: “Estudio Complementario para la Evaluacién Geotécnica del Suelo de

Cimentacion para la Ampliacion del Patio Taller del Metro de Lima - Linea 01”
UBICACION: Dist. Villa El Salvador
SECTOR DE ESTUDIO: Patio de Maniobras

LINEA: LW-5
Profundidad | Velocidad P | Velocidad S | Densidad | Relacion de | Modulo de Corte | Modulo de Young
(m) (m/s) (m/s) (tn/m3) Poisson (kg/cm2) (kg/cm2)
h Vpi Vsi p* u G E
0.0 426.0 201 1.5 0.4 621 1683
1.1 430.0 213 1.6 0.3 742 1985
2.3 500.0 257 1.6 0.3 1082 2857
3.7 510.0 310 1.7 0.2 1662 4017
5.3 600.0 326.8 1.7 0.3 1852.6 4776.4
7.0 740.0 338.7 1.7 0.4 1989.6 5441.8
8.9 800.0 376.0 1.7 0.4 2452.5 6662.1
11.0 950.0 423.5 1.8 0.4 3294.5 9066.2
13.2 950.0 453.7 1.8 0.4 3780.2 10223.9
15.6 950.0 464.0 1.8 0.3 3954.9 10625.4
18.1 980.0 448.4 1.8 0.4 3693.5 10102.2
20.9 980.0 460.6 1.8 0.4 3897.2 10586.5
23.7 980.0 447.2 1.8 0.4 3672.7 10052.4
26.8 980.0 447.9 1.8 0.4 3684.7 10081.3
30.0 980.0 448.0 1.9 0.4 3788.7 10365.3

(*) p estimado

Wprvs) -2
= 5
2[(Vp/ Vs) - 1]

Ed =201+ p)G

Gd=pVs

2 = Densidad de suelo

# = Relacion de Poisson
Ed = Modulo de Young (Dinamico)
Gd = Moddulo de Corte (Dinamico)
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ANEXO V
PANEL FOTOGRAFICO
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Facultad de Ingenieria Civil ANEXO V: Panel Fotogréfico

1. ESTUDIO GEOFISICO, SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE
MASIVO TRAMO A.V. GRAU -BAYOVAR (S.J.L)

Foto N°1: Linea sismica Lw 01(km 24+400), registro de ondas “S” Av
Proceres de la Independencia, San Juan de Lurigancho

Foto N°2: Linea sismica Lw 12(km 22+250), registro de ondas “S”. El
Agustino

Exploracion Geofisica Mediante Métodos de Refraccién Sismica y MASW 1D en Proyectos de Ingenieria
Civil 260
Miguel Enver Quispe Palomino



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO V: Panel Fotografico

Foto N°3: Linea sismica Lw 20(km 32+200), registro de ondas “S”. Av.
Wiese. San Juan de Lurigancho.

2. PROYECTO N°2: ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION
DE 6 RESERVORIOS DEL PROYECTO DE MEJORAMIENTO SANITARIO
DE LAS AREAS MARGINALES DE LIMA

Foto N°4: Reservorio R1 — Jicamarca. Ls 02, instalacion de la linea sismica y
ejecucion del ensayo
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Foto N°5: Reservorio R2 Canto Grande. Ls 01, instalacion de la linea sismica

Foto N°6: Reservorio R3 Collique. Linea simica Ls 02
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Foto N°7: Reservorio R4 Comas Bajo (Hospital S. Bernales), lineas Ls 02 y
Ls O3 para el registro de ondas P

Foto N°8: Reservorio R4 Comas Bajo (Parque Sinchi Roca), lineas Ls 03 y Ls 04
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Facultad de Ingenlerfa Civil ANEXO V: Panel Fotografico

Foto N°9: Reservorio RS San Martin, vista panoramica de la zona de estudio

Foto N°10: Reservorio R5 San Martin, linea sismica Ls 01
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Foto N°11: Reservorio R6 Tupac Amaru. Linea sismica LS 02

3. PROYECTO N°3: ESTUDIO GEOFISICO DE REFRACCION SISMICA
LOTE B-1 VILLA EL SALVADOR

Foto N°12: Lineas sismicas Ls 03A y Ls 03B

Exploracion Geo_ﬁsica Mediante Métodos de Refracciéon Sismica y MASW 1D en Proyectos de Ingenieria
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Facultad de Ingenieria Civil ANEXO V: Panel Fotografico

4. PROYECTO N°4: ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION,
PUENTE EN EL INTERCAMBIO VIAL AL PUERTO SANTA SOFIA

Foto N°13: Linea sismica Ls 01, registro de ondas P

5. PROYECTO N°5: ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION
DEL “LUGAR DE LA MEMORIA”

[ e i
Ls08

Foto N°14: Linea sismica Ls 02 y Ls 08

Exploracion Geofisica Mediante Métodos de Refraccion Sismica y MASW 1D en Proyectos de Ingenieria

Civil e
Migue! Enver Quispe Palomino
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Facultad de Ingenieria Civil ANEXO V: Panel Fotogréfico

6. PROYECTO N°: ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO PARA EL
PROYECTO: “AMPLIACION DEL PUENTE DEL EJERCITO Y ACCESOS”

Foto N°15: Instalacién de lineas sismicas Ls 07 y Ls 08

7. PROYECTO N°: ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE CIMENTACION
COLEGIO ALEXANDER VON HUMBOLDT

Foto N°16: Lineas sismicas Lw 02 y Lw 03, registro de ondas ondas “S”

Exploracién Geofisica Mediante Métodos de Refraccion Sismica y MASW 1D en Proyectos de Ingenieria

Civil 267
Miguel Enver Quispe Palomino
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Facultad de Ingenlerfa Civil ANEXO V- Panel Fotogréﬂco

8. PROYECTO N°8: ESTUDIO SUELOS Av. NESTOR GAMBETA - CALLAO,
KILOMETROS 20+200 A 21+300

Foto N°17: Lineas sismicas Ls 02y Ls 03

9. PROYECTO N°9: ENSAYOS DE REFRACCION SiSMICA Y MASW PARA
EL PROYECTO:*ESTUDIO COMPLEMENTARIO PARA LA EVALUACION
GEOTECNICA DEL SUELO DE CIMENTACION PARA LA AMPLIACION
DEL PATIO TALLER DEL METRO DE LIMA - LINEA 01”

Foto N°18: Tendido de lineas sismicas Lw 02y Lw 04

Exploracién Geofisica Mediante Métodos de Refraccion Sismicay MASW 1D en Proyectos de Ingenieria
Civil 268
Miguel Enver Quispe Palomino



1

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

FECHA

oBLL

Ba-12

Bach. Miguel E. Quispe P.

Qo
o
ZONIFICACION CE SITI0
Wl ™ °
REVISADO APROVRDO  [PROYECTO: PLANO:  §|STEMA ELECTRICO DE PLANO N°: |
Dr. Jorge AlvaH. | Dr. Jorge AlvaH. EXPLORACIOP'J GEOFISICA MEDIANTE METODOS DE TRANSPORTE MASIVO |
REFRACCION 8ISMICA Y MASW 1D EN PROYECTOS Ublcaclén de lineas sismicas Lw 11,

DE INGENIERIA CMIL PP-01A |

PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE LIMA

UBICACION:

DISTRITO EL AGUSTING, PROVINCIA DE LIMA

Lw12ylw13




—_
A b 5 == \
SITE QLASS SOL PROFLLE NAME Vs 20{mvs)
A Hard rock V330> 1520
[:] Rodk 782<Vs30< 100
Cc Very dense soil and s oft rock 3M0<Vs W< W2
D Sifsall e
€ Sct sail

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

—_—

Lw 15
Sitio Tipo: C

FECHA OBUO
Eo-12  Bach. Miguel E. Quispe P.

REVISADO

Dr. Jorge Alva H.

APROVADO

Dr. Jorge Alva H.

/ ///////////M\

Lw 14
Sitio Tipo: C

PROYECTO:

EXPLORACION GEOFISICA MEDIANTE METODOS DE
REFRACCION SISMICA Y MASW 1D EN PROYECTOS

DE INGENIERIA CMIL

PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE LIMA

Qi
Ir

\
§
w05
Sitio Tipo: C
ZONIFICACION DE SITIO

T ™

PLANO:  gISTEMA ELECTRICO DE ~ PLANO N=

TRANSPORTE MASIVO
Ubicacién de lineas sismicas PP-01B
Lw01, Lw 14, Lw15Y LwO05

UBICACION:
DIST. S. J. DE LURIGANCHO, PROVINCIA DE LIMA



————rTL e — RV LR VY N R

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

a a bor i 1
PROYECTO: | PLANO:  |STEMA ELECTRICO DE [rLano N ‘
EXPLORACION GEOFISICA MEDIANTE METODOS DE TRANSPORTE MASIVO
REFRACCION SISMICA Y MASW 1D EN PROYECTOS | Ublcaclén de Iineas sismicas Lw 08, Lw
DE INGENIERWA CIVIL 02, Lw 16, Lw 03, Lw 17, Lw 07 yLw 18
UBICACION:
PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTODE LIMA DIST. 8.J. DE LURIGANCHO, PROVINCIA DELIMA | . . ..




ZONIFICACION DE SIT0

e
W Tpo: D

— — — —

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIBRIA CIVIL

| Rev e

FECHA

SOL PROFLE NAME Vs 0(mh )
Hard rock V30> 1220
i Rock 762¢<Vs D <1820
WB<Vs 307
] 183<V3 30380
Vs 20< 183
REVISADO ApROVADO  |PROYECTO:

OlBULO

Bo-12

Bach. Miguel E. Quispe P.

Dr. Jorge Alva H.

Dr. Jorge AlvaH, | EXPLORACION GEOFISICA MEDIANTE METODOS DE

REFRACCION SISMICA Y MASW 1D EN PROYECTCS
DE INGENIERIA CIVIL

PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE LIMA

mm%

/—TT\'{TTTTTTTT'"l T M ‘\ |

PLANO:  giSTEMA ELECTRICO DE
TRANSPORTE MASIVO
Ublcacién de lineas sismicas Lw 08,
Lwo0gyLw1d

UBICACION:
DIST. SJ. DE LURIGANCHO, PROVINCIA DE LIMA

|PLANO N°:

'PP-01D




\ % e T S AR R

REVN®

8

FECHA

ZONIFICACION DE SIMO

g

5 Tie. C

W% Tpo: D

DBUL

REVISADO

APROVADO

1

En-12

Bach, Miguel E. Quispe P.

Dr. Jorge Alva H.

Dr. Jorge Alva H.

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

- D
ST [

PROYECTO:

EXPLORACION GEOFISICA MEDIANTE METODOS DE

REFRACCION SISMICA Y MASW 1D EN PROYECTOS
DE INGENIERIA CVIL

PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE LIMA

=

PLANO:  5|STEMA ELECTRICO DE
TRANSPORTE MASIVO
Ublcaclén de fineas sismicas Lw 18,
Lw 20y Lw10

UBICACION:
DIST. S.J. DE LURIGANCHO, PROVINC1A DE LIMA

PLANO N*:

PP-01E




COORDENADAS i Proyecto
Diametro Punto A |
Reservorio Norte Este
20.65 m |8673933.98| 288854.24 I o CHOSICA
| ]
‘-‘/‘-‘_
_—,_-
]
.-‘
o
[ = |
Ve

£

§ {'
& ; - |
a -
3 ¥
2
poic?
LEYDOA
]
4 4
COORDENADAS PUNTOS DE CONTROL GPS
Punto | " Nors | Este 1_Cols
GPS-RS |8673748.028 | 288700.733 | 378.000 »
GPS-R4 | 8873017.164 | 288931.277 | 308.068
— !|
REVN | FECHA DIBUK REVISADO APROVADO PROYECTO: PLANO: PLANO N% I
| Bo1z [Bach. Miguel E. Quispe .| Dr. sorge AlvaB. | Dr. Jorge Alva @, | EXPLORACION GEOFISICA MEDIANTE METODOS DE UBICACION RESERVORIO |
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL REF ON SISMICA Y MASW 10 EN PROYECTOS R1-JICAMARCA Y LINEAS
DE INGENIERIA CIVIL PP-02A
SISMICAS |
UBICACION:

PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE UMA

DISTRITO DE CHOSICA, PROVINCIA DE LIMA




o

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

REVN®

FECHA

OIBUJO

COORDENADAS
Didmetr Punto A
Reservorio Norte Este
43.80 m |8676584.61| 284779.86

REVISADO

HUAF

Proyecto
P

En-12

Bech, Miguel E. Quispe P.

Dr. Jorge Alve H.

COORDENADAS PUNTOS DE CONTROL GPS [ r’/ CHOSICA
Punto Norts Este Cota L L
GPSNOB2 | 8676169.133 | 284888245 [ 356,697 = s
GPSNO72 | 8575977.807| 285109.644 | 434.120 . |
.
ACEDUM |
LNEA SEWCA LS 0y
LINEA SSMCA Ly —& - & 5
L“ ° @
¥ |
fd' |
E |
?{ e WGy, |
Gy |
C‘% o |
c R2 CANTO GRANDE
G L
i
I
Caile Q ;_’\-
Cahgo
Irecsad 145 26
| -
|
i |
|
APROVADO PROYECTO: PLANO: PLANO N
EXPLORACION GEOF|$1CA MEDIANTE METODOS DE
D1. Jorge Alve H. UBICACION RESERVORIO R2 - CANTO
REPRACCION SISMICA Y MASW 1D EN PROYECTOS
N SEIER et GRANDA Y LINEAS Sismicas  |PP-02B
UBICACION: UBICACION: |
PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE UMA DIST. SAN JUAN DE LURIGANCHO, PROV. DE LUIMA




r

0881000 N

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LUinea Derivecitn
Concreto Amado
Perforacién Digmanna
Celicets

Lines Sismica (P}

N

%

Av Andres A CM;'B q .‘..‘

JoseGavez |, & &
v 3 o
= - ;

Indapendencla

. .‘,;j;"'%@

mm‘;z:'ﬁ'm

=T i 'sar«o‘

§ _:.'!-ﬁ"';:-;.

- -'ga

. " e I
i Unea Sismica (Mosw) e -. > Qy' % R3 COLLIQUE
4 aFs
)
@ f
<&
REVN FECHA OIBUO REVISADO APROVADO PROYECTO: PLANO: PLANO N%
' | Ea-12 |Bach. Miguel E. Quispe P.| Dr. Jorge Alve B. | Dr. Jorge Alve 5, | EXPLORACION GEOFISICA MEDIANTE METODOS DE UBICACION RESERVORIO R3
REFRACCION S/SMICA Y MASW 1D EN PROYECTOS -COLLIQUEY LINEAS P P 0 2 C
DE INGENIERIA CIVRL SISMICAS -
UBICACION:
PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE LIMA DISTRITO DE COMAS, PROVINCIA DE LIMA




37000'922

8%681,950_N Tomros Propiacd

del Hopta)

8'681,900_N

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

REVN®

FECHA

370S0'92Z

"

DiBusO

37004'922

S

=
(o9
O [~L
=
o
>

Linea Derivacion

Concreto Armado

Ea-12

Bach. Miguet E, Quispe P.

|
Perforacién Diamantina ) PO-1 s
£:Morang LY
li s .
Calicata ‘ﬂ' . Caos 150y g <
Linea Sismica (P) LS 1'*'
%y
. _— j Aot o O L.
Linea Sismica (Masw) _Lw [4 %ﬁr £
= - — 2 -
S | . [
REVISADO APROVADO PROYECTO: PLANO:
Dr. Jorge Alva B. | Dr. Jorge AlvaH, | EXPLORACION GEGFISICA MEDIANTE METOOOS DE UBICACION RESERVORIO R4
REFRACCION SISMICA Y MASW 1D EN PROYECTOS (HOSPITAL S.B.) Y LINEAS SISMICAS
DE INGENIERIA CIVIL COMAS BAJO
UBICACION:
PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE LIMA DISTRITO DE COMAS, PROVINCIA DE UMA

PLANO N

PP-02D-1




Cote

145.00

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

SIMBOLOGIA
g L~ E—
Z Linea Derivacién cTETTTE
()
5 Vi Concreto Amado
Perfaracién Diamantina Q
Calicata &
Linea Sismica (P} I N
Linea Sismica (Masw) —
4 =
Wi | i oiBUJO REVISADO APROVADO PROYECTO: PLANO:
En-12 |Bach. Miguel E. Qulspe P Dr. Jorge Alva H. | Dr. Jorge Alva H. | EXPLORACION GEOFISICA MEDIANTE METODOS DE UBICACION RESERVORIO
REFRACCION 8/SMICA Y MASW 1D EN PROYECTOS R4(PARQUE S.R.) Y LINEAS
DE INGENIERIA CVIL SISMICAS
UBICACION:

PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE LIMA

DISTRITO COMAS, PROVINCIA DE LIMA

PLANO N%

PP-02D-2




7131006

— e e

COORDENADAS
Digmetro Punto A
Reservorio Norte Este
30.00 m |8680517.59| 273120.84
6680800N
0680300N 8680300N
SIMBOLOGIA
Linea Derivacion
Concreto Armado =
Perforacién Diamantina (.]
Calicata &
Linea Sismica (P) [ Re—
Linea Sismica (Masw) ,¢_.:
g w
: .
REVN® | FECHA oBUL REVISADO APROVADO PROYECTO:
UNIVERSIDAD NACIONAL DB INGENIERIA — —— = eI Er I BT o

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Dr. Jorge Alve B,

Dr. Jorge Alva H.

REFRACCION 8/SMICA Y MASW 1D EN PROVECTOS
DE INGENIERIA CIVIL

PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE UMA

PLANO: PLANO N
UBICACION RESERVORIO RS
SAN MARTIN
Y LINEAS SISMICAS

PP-02E
UBICACION:

DISTRITO DE PUENTE PIEDRA, PROVINCIA DE UMA l




SIMBOLOGIA
e

| Concrelo Ammado =

KBAERVORIO
TUP ,%MARU
%

‘qo(‘o‘"o %”h%
f‘% “%2 ‘%,

% "’”»«,‘,’v”«a,

/ | Perforacion Dismantina (-]
| caicats % > J %
Linea Sismica (P) L8 4_(59 f P 133
"% & . : &
Linea Sismka Maswy ' by -
REVN® | FECHA DIBUO REVISADO APROVADO PROYECTO: PLANO: PLANO N°
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGEN B RIA T orge Alve B, | Dr. orge Alvari, | EXPLORACIGN GEOFISICA MEDIANTE METODOS DE UBICACION RESERVORIO R6
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL REFRACCIGN 8{BMICA Y MASW 10 EN PROYECTOB TUPAC AMARU Y LINEAS
DE INGENIERIA CIVL. SISMICAS PP-02F

'PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE UMA

UBICACION:
DISTRITO DE CHOSICA, PROVINCIA DE LIMA




r——"

o N°5 Lugar
emoria
|

ALAMBRADA
LS 05 LS 06
—— > | | Proyecto N°3 Lote B-
- N |
Al
£ € @ |
o
3 8 .
g A-3
3—-4 LS 03 A LS 03 B
[ *-— g
@]
B-1 <
3l ik | S
ol |2 1148 el [+2
> o
N | i
?
LS 07 { LS 08 K
pr— —
Av. Los Algarrobos R
LEYENDA E-3 100 4, Villa De \ k4
SMBOLO DESCRIPCION - VT 0o pgy,, W‘ =)
—Rp | UNEA SISMICA ONDAS P \: " n fan
bt | UnEA SiSMICA ONDAS § gl = T — IPRGYEC TO N°3
i T Sl )
« g
i ]
e L
REVN® | FECHA 08U REVISADO APROVADO PROYECTO: PLANO: PLANO N* i
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 1 | Enz |Bach. Miguel B Quispe P. | Dr.Jorge AlveH. | Dr.Jorge AlvaH. | EXPLORACION GEOFISICA MEDIANTE METODOS DE UBICACION LOTE B-1 VILLA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL REFRACCION SISMICA Y MASW 1D EN PROYECTOS EL SALVADOR Y LINEAS
DE INGENIERIA CVIL SISMICAS PP-03
UBICACION: | l
PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE LIMA DIST. VILLA EL SALVADOR, PROVINCLA DE LIMA | .




Proyecto

8'700,000_N

'OPE

37000

N°4: Puerto Santa Sofia

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DB INGENIBRIA CIVIL

*k,%
% 4
. ,
N; mon @ jf%'

- —

REVISADO

3 o
e,

u‘ipnog‘ecmr '
°
n

APROVADO

En-12

Bach. Miguel E. Quispe P.

Dt. Jorge Alvs B,

Dr. Jorge Alva H.

%

PROYECTO:

EXPLORACION GEOFISICA MEDIANTE METODOS DE
REFRACCION SISMICA Y MASW 10 EN PROYECTOS
DE INGENIERIA CIVIL

PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE LIMA

| LEYENDA |

CALICATA

fPDC

CONO PECK

LINEA SISMICA ONDAS "P*

SRR

LINEA SISMICA ONDAS “S*

PLANO: PLANO N*:
ESTUDIO GEOFISICO CON FINES DE
CIMENTACION, PUENTE EN EL
INTERCAMBIO VIAL AL PUERTO SANTA
por PP-04
UBICACION:
DIST. ANCON, PROVINCIA DE LIMA |




BAADA AN
DESCRIPCION
a
—3 3 | UNEA SISMICA ONDAS P
5 e
—af— | UNEA SISMICA ONDAS §
~
A
-~
¢
.
REVN® FECHA DiBWO REVISADO APROVADO PROYECTO:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

En-12

Buach. Miguel E. Quispe P,

De. Jorge Alve R.

—
Dr. Jorge Alve H,

FACULTAD DB INGENIERIA CIVIL

EXPLORACION GEOFISICA MEDIANTE METODOS D&
REFRACCION 8/SMICA Y MASW 1D EN PROYECTOS
DE INGENIERIA CIVIL

PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE LiMA

PLANO:
UBICACION DE LUGAR DE LA
MEMORIA Y LINEAS
SISMICAS

UBICACION,
DIST. MIRAFLORES, PROVINCIA DE LMA

PLANO N*:

PP-05




l

=

y

*IO RIMAC

RIMAC

PLANTA; ESC. 1/500 (AD)

Q.

UNIVBRSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

lirdeg
| Meiggs
n = ;
| SN, CHN " S
REVN® | FECHA DIBUO REVISADO APROVADO PROYECTO:
1 Bo.12 |Bach. Miguel E. Quitpe P. | Dr. Jorge Alva B, Dr. Jorge Alva H. EXPLORACION ?EOFISIQA MEDIANTE VMETODOS DE
REF o Y MASW 1D EN PROYECTaS

DE INGENIERIA VL

PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE LIMA

LEYENDA

Calicata @
Trinchera A
Linea sismica(P)
Linea sismica(S) ==

PLANO: (4CAQION DEL ESTUDIOGEOLOGICO Y
GEOTECNICO PARA EL PROYECTO
*AMPLIACION DEL PUENTE DEL EERTTOY
ACCESOS* Y DE LINEAS SISMICAS EECUTADAS

i PLANO N*:

DIST. LIMA CERCADO, RIMAC, PROVINQA DE LIMA

PP-

06




LEYENDA

Linea sismica(P)

Linea sismica(S) ——

COLEGIO

A LEXANDER =7

e

[
VON HUMBOL/

0052850~

AREA = 25,932.70 m2.

l§

i)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

REVN

FECHA

oiBwWo

m

REVISADO

APROVADO

En-12

Bach. Miguel E. Qulape P,

Dr. Jorge Alvs H.

Dr. Jorge Alva H.

PROYECTO:

EXPLORACION GEOF|SICA MEDIANTE METODOS DE
REFRACCION SISMICA Y MASW 1D EN PROYECTOS
DE INGENIERIA CIVIL

PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE LIMA

Pro;‘ecto N°S Lugar
deja memoria

PLANO:
UBICACION COLEGIO VON
HUMBOLDT Y LINEAS
SISMICAS

UBICACION:
DISTRITO DE MJRAFLORES, PROVINCIA DE UMA

PLANO N%

PP-07




00,000_N

La Taboada
lag F g
80,000_N
=]
Proyecto N°: Pte El Ejercito |
——
£
3
PR
j g b 60,000_N
e g g o
N %
2 @ . ((\
7
¢O Proyectp N°7 Cole
Complesp '97
N RAMSA * C}O
' f‘) Proyec

REVN | FECHA DIBUJO REVISADO APROVADO PROYECTO: PLANO: PLANO N%
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA t | En-12 [Bach. Miguel E. Quispe . | Dr. Jorge AlvaH. | Dr. Jorge Alva B. :’;::';%?‘st:;ﬂ:'sﬂw'fglﬁ;m“ DE ESTUDIO SUELOS Av. NESTOR GAMBETA
S ' 20+200 A km 21+300
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL OB INGENIERITEIAY CTos CALLAO, Km 20+ + PP-08
UBICACION:
PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE LIMA PROVINCIA CONSTITUCIONAL DEL CALLAO




8649400 N

LEYENDA GEOFISICA

—

(__WWML

290050 E

i EE

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGBNIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

REVN

FECHA

8649500 N |

En-12

=
1
|
yEEU N %
%Y, |
B e 3 ~\ | ‘
. v
k"‘ Lo e . !
\ ] »|
o el a'-{ |
|
|
N
. %
I g“'fﬂ ‘ s Yanes 94 <, st foied
e, .{Y o dd
% B - (1= T T —
] e «\f"
. \
o I’\&I L F
o e ‘
- Ad
S S o ‘#‘ N adlP
o o)} >
J o ‘ |
01BULO REVISADO APROVADD  |PROYECTO: PLANG: PLANO N i
EXPLORACION GEOFISICA MEDIANTE METODOS DE UBICACION DEL PROYECTO N°9,
Bach. Miguel E. Quispe P.| Dr. Jorge Alva H. Dr. Jorge Alva B, R ERe e BC ATl IO B PROTEETCH AMPLIAGION DE PATIO TALLER DEL
DE INGENIERIA CML METRO DE LIMA - LINEA 01 P P - 0 9

PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE UMA

UBICACION.
DIST. VILLA EL 8ALVADOR, PROVINCIA DE LIMA













	001
	003
	005
	007
	009
	011
	013
	015
	017
	019
	021
	023
	025
	027
	029
	031
	033
	035
	037
	039
	041
	043
	045
	047
	049
	051
	053
	055
	057
	059
	061
	063
	065
	067
	069
	071
	073
	075
	077
	079
	081
	083
	085
	087
	089
	091
	093
	095
	097
	099
	101
	103
	105
	107
	109
	111
	113
	115
	117
	119
	121
	123
	125
	127
	129
	131
	133
	135
	137
	139
	141
	143
	145
	147
	149
	151
	153
	155
	157
	159
	161
	163
	165
	167
	169
	171
	173
	175
	177
	179
	181
	183
	185
	187
	189
	191
	193
	195
	197
	199
	201
	203
	205
	207
	209
	211
	213
	215
	217
	219
	221
	223
	225
	227
	229
	231
	233
	235
	237
	239
	241
	243
	245
	247
	249
	251
	253
	255
	257
	259
	261
	263
	265
	267
	269
	271
	273
	275
	277
	279
	281
	283
	285
	287
	289
	291
	293
	295
	297
	299
	301
	303
	305
	307
	309
	311
	313
	315
	317
	319
	321
	323
	325
	327
	329
	331
	333
	335
	337
	339
	341
	343
	345
	347
	349
	351
	353
	355
	357
	359
	361
	363
	365
	367
	369
	371
	373
	375
	377
	379
	381
	383
	385
	387
	389
	391
	393
	395
	397
	399
	401
	403
	405
	407
	409
	411
	413
	415
	417
	419
	421
	423
	425
	427
	429
	431
	433
	435
	437
	439
	441
	443
	445
	447
	449
	451
	453
	455
	457
	459
	461
	463
	465
	467
	469
	471
	473
	475
	477
	479
	481
	483
	485
	487
	489
	491
	493
	495
	497
	499
	501
	503
	505
	507
	509
	511
	513
	515
	517
	519
	521
	523
	525
	527
	529
	531
	533
	535
	537
	539
	541
	543
	545
	547
	549
	551
	553
	555
	557
	559
	561
	563
	565
	567
	569
	571
	573
	575
	577



