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RESUMEN

La Norma Técnica Peruana NTP E030 de Disefio Sismorresistente considera como Unico
parametro clasificador de la calidad sismica de un suelo a la velocidad de onda de corte
promedio hasta la profundidad de 30 metros, a pesar de que algunos estudios a nivel regional
e internacional parecen indicar que este valor no es suficiente para interpretar el
comportamiento sismico de un lugar. Es por ello que, con la finalidad de evaluar la pertinencia
de la utilizacion de este parametro al momento de interpretar el comportamiento del subsuelo

del recinto de SENCICO - Yanahuara se realiz0 el presente trabajo.

Para lograr el objetivo se generd un perfil de velocidad de onda de corte hasta la profundidad
del basamento rocoso el cual se calibré de manera que brindarad la mejor interpretacion del
subsuelo. Una vez definido el mejor perfil representativo del lugar, se crearon un total de 21
perfiles derivados a partir de este, que mantuvieron como constante el valor de Vs30, pero con
diferentes periodos fundamentales, profundidades de basamento rocoso y velocidades de onda
de corte promedio. De esta manera se pudieron comparar los resultados brindados por todos
estos perfiles con los resultados del perfil representativo, observandose que, a pesar de contar
todos con el mismo parametro de velocidad de onda de corte hasta los 30 primeros metros,
brindaron diferentes respuestas dindmicas ante el mismo requerimiento sismico. Asi mismo se
observé que no existen correlaciones claras entre el parametro Vs30 con algunos parametros
sismicos importantes como son la maxima aceleracion espectral, el espectro de amplitudes de
Fourier o la Intensidad de Arias. Los resultados del presente trabajo evidencian que el
pardmetro de clasificacion de la calidad sismica de los suelos, el Vs30, es insuficiente para
caracterizar adecuadamente un emplazamiento y la necesidad de encontrar otro pardmetro que
pueda complementar y suplir las deficiencias del primero, este parametro podria ser el Periodo
Fundamental del suelo To, pero falta realizar mas investigaciones al respecto.

Palabras clave:

Velocidad de onda de corte, Basamento rocoso, Periodo fundamental.
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ABSTRACT

The NTP EO030 for Seismic-resistant Design considers as the only classifying parameter of
the seismic quality of a soil, the average shear wave speed under the first 30 meters of depth,
despitethe fact that some studies at regional and international level seem to indicate that this
value is notenough to interpret the seismic behavior of a place. That is why, in order to
evaluate the relevanceof the use of this parameter when interpreting the behavior of the
subsoil of the SENCICO - Yanahuara site, the present work was carried out.

To achieve this objective, a shear wave velocity profile was generated to the depth of the
bedrock,which was calibrated in order to provide the best interpretation of the subsoil. Once
the best representative profile of the site had been defined, a total of twenty-one profiles
derived from it were created, which kept the value of Vs30 constant but with different
fundamental periods, rocky basement depths and average cut-off wave speeds. In this way,
it was possible to compare the results provided by these profiles with the results of the
representative profile, observing that, despite all have the same shear wave velocity
parameter up to the first 30 meters, they provideddifferent dynamic responses to it. seismic
requirement. Likewise, it is executed that there are noclear correlations between the Vs30
parameter with some important seismic parameters such as the maximum spectral
acceleration, the Fourier amplitude spectrum or the Arias intensity. The results of this work
show that the classification parameter of the seismic quality of the soils, Vs30, is insufficient
to adequately characterize a site and the need to find another parameter thatcan complement
and supply the deficiencies of the first, this parameter could be the Fundamental Period of the
soil, but more research is needed in this regard.

Key words:

Shear wave velocity, Depth of the bedrock, Fundamental Period.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion fue desarrollado teniendo en consideracion la base de
datos de diferentes trabajos realizados en SENCICO Yanahuara, con los cuales se busco
investigar a profundidad la influencia del parametro clasificador Vs30 en la respuesta

sismica.

Nuestro pais se encuentra en una region sismica, lo que hace que sea de importancia la
informacion sobre las caracteristicas estaticas y dindmicas de nuestros suelos. La Norma
Técnica Peruana E 030 (Disefio Sismorresistente) clasifica los suelos en 5 tipos teniendo en
cuenta la velocidad promedio de propagacion de las ondas de corte correspondiente a los 30

primeros metros de superficie, medidos desde el fondo de cimentacion (Vsao).

La Zonificacion Geotécnica y la Microzonificacion Sismica Preliminar de la ciudad de
Arequipa realizado por el Ing. Calixtro Yanqui (1990) ayudo a caracterizar de forma inicial
el subsuelo y los efectos sismicos en Arequipa. De la misma forma en el afio 2001,se elabor6
el estudio denominado “Geologia Yy estratigrafia del cuaternario y zonificacion geotécnica-
sismica del area urbana de Arequipa”, y en el afio 2014 la “Zonificacion sismica— geotécnica
de la ciudad de Arequipa — Cercado” estos estudios permitieron conocer mas a fondo la

conformacion de los suelos en nuestra ciudad.

Conociendo la influencia del Vsso en diferentes normas y teniendo de precedente los estudios
antes mencionados, la presente investigacion buscaré conocer la importancia del pardmetro
Vs30 cOn otros pardmetros sismicos como el Periodo Fundamental, la Intensidad de Arias, la
méaxima Aceleracion Espectral y la Amplitud del Espectro de Fourier, mediante el método

lineal equivalente.
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CAPITULO |

1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 DIAGNOSTICO SITUACIONAL

En la ciudad de Arequipa se han realizado diferentes estudios destinados a determinar las
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de sus suelos y a predecir el comportamiento de
estos frente a sismos. El primer estudio del que se tiene constancia es el realizado por el Ing.
Calixtro Yanqui (1988) el cual consistio en determinar las caracteristicas del subsuelo y los
efectos sismicos en Arequipa; seguidamente, en 1990, elabor6 una Zonificacién Geotécnica
y una Microzonificacion Sismica Preliminar de la ciudad. En 1991, Aguilar presento su tesis
denominada “Microzonificacion Sismica de la ciudad de Arequipa” para la cual elabord un
mapa de curvas de isoperiodos de la ciudad, realizd ensayos geotécnicosy ensayos de
microtrepidaciones para evaluar el comportamiento dindmico del suelo y analiz6 los dafios
ocasionados por el sismo del 16 de febrero de 1979 que azotd Arequipa,para asi poder
plantear una microzonificacion sismica de la ciudad. Esta microzonificacionplantea la
existencia de 4 zonas sismicas que poseen comportamientos similares ante la presencia de
un sismo, a su vez, se puede apreciar que el territorio cubierto es mucho menor de lo que
actualmente comprenderia la ciudad de Arequipa. En el afio 2001, en el marco del convenio
celebrado entre la UNSA y el Comité Ejecutivo de Reconstruccion del Nifio(CEREN), se
elaboro el estudio denominado “Geologia y estratigrafia del cuaternario y zonificacion
geotécnica-sismica del area urbana de Arequipa”, el cual tomo en cuenta las posibles areas
de expansion de la ciudad, obteniendo cuatro zonas de riesgo: Alto, mediano,moderado y
bajo. Este estudio tuvo como limite norte, el sector de Ciudad de Dios donde se encontro la
presencia de estratos ceniceros, asi como en la parte baja de Ciudad Municipal y en varias
zonas de los alrededores, convirtiendolas por tal motivo, en zonas de riesgo mediano. Otro
estudio mas reciente abocado a la geotecnia y sismicidad de la ciudad de Arequipa es el
realizado dentro del Programa Presupuestal N°068: Reduccion dela vulnerabilidad y
atencion de emergencias por desastres denominado: “Zonificacion sismica — geotécnica de
la ciudad de Arequipa — Cercado” el cual estuvo a cargo del Ing. Hernando Tavera y fue
publicado en el afio 2014. En este trabajo se obtuvieron valores de capacidad portante muy
favorables (mayores a 3 kg/cm3) y se dividié a los suelos del Cercado en dos zonas como se

muestra en la Imagen 2, las cuales, segun la Norma E030, corresponden a las ZONAS 1 y 11.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

El Pert se encuentra ubicado dentro del borde occidental de América del Sur, region
caracterizada por ser una de las mas sismicamente activas en el mundo (Tavera y Buforn,
1998), esta situacion hace que sea de suma importancia ampliar la informacion sobre las
caracteristicas estaticas y dinamicas de nuestros suelos, sobre los métodos de analisis que
dan una mejor aproximacion del comportamiento real del suelo frente a demandas ciclicas e
identificar claramente que pardmetros poseen una influencia significativa en la respuesta
sismica de un sitio. La dltima version de la Norma Técnica Peruana E 030 de Disefio
Sismorresistente brinda una clasificacion de cinco tipos de perfiles de suelo, los cuales han
sido agrupados teniendo en cuenta la velocidad promedio de propagacion de las ondas de
corte correspondiente a los 30 metros superiores del suelo, medidos desde el fondo de
cimentacion. Este factor, cominmente denotado como Vs30, es el mas utilizado en las
diferentes normas técnicas de todo el mundo como Unico parametro clasificador de los
perfiles sismicos. A pesar de su amplia difusion, algunos autores como Godoy, Gonzalez y
Saez (2015) y R. Aguiar, A. Espinosa, J. Carriony V. Zambrano (2018) critican la capacidad
de este factor para clasificar adecuadamente y por si solo, la calidad sismica de un sitio. Por
tal motivo en el presente trabajo se busca evaluar y verificar la pertinencia del uso de la
Velocidad de propagacion de onda de corte (\Vs30) como Unico parametro de caracterizacion
de sitio. Asi mismo, se desea evaluar la relacion existente entre este parametro con otros que
también se consideran importantes como son el Periodo Fundamental del Suelo, la
Intensidad de Arias, la Maxima Aceleracion Espectral y la amplitud del Espectro de Fourier
asociada a la frecuencia dominante.

Por otro lado, el método lineal equivalente es el méas utilizado al momento de analizar la
respuesta sismica de los suelos, pero estos no se comportan de manera lineal, sino, por el
contrario, se comportan de manera no lineal, y ademas se ven afectados por condiciones
locales que influyen en su respuesta frente a sismos y pueden generar problemas de
amplificacion conocidos como “efecto de sitio”. Es por ello que la presente desea evaluar la
eficacia del método lineal equivalente al momento de analizar la respuesta sismica del

recinto SENCICO - Yanahuara, seleccionado para el presente trabajo.

1.3 HIPOTESIS

Dado que, se desconoce la relacion existente entre el parametro sismico de velocidad de

onda de corte hasta los primeros 30 metros de profundidad (Vs30) con otros parametros
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sismicos como el Periodo Fundamental, la Intensidad de Arias, la maxima Aceleracion
Espectral y la Amplitud del Espectro de Fourier, es probable que al estudiar la respuesta
sismica del recinto seleccionado mediante el método lineal equivalente se pueda analizar la
relacion de los pardmetros antes mencionados y sacar conclusiones sobre la influencia de

estos en la clasificacion sismica de un sitio.

1.4  ANALISIS DE VARIABLES

Las variables de esta investigacion van variando a lo largo de los capitulos, ya que cada paso
posee sus propias variables tanto dependientes como independientes. A continuacion,se

realizara un resumen de ello.

e Obtencion de perfil de velocidad de onda de corte (\Vs) representativo

Tabla 1.1: Tipos de variable segun Vs.

TIPOS DE VARIABLE SEGUN Vs

VARIABLES NOMBRE DE LA VARIABLE

Periodo Fundamental de vibracion del suelo
Independientes

Profundidad del basamento rocoso

Dependiente Velocidad de Onda de Corte Promedio

Fuente: Elaboracion propia, (2021).
Determinacion de la influencia del parametro Vs30 en la respuesta sismica del suelo

Tabla 1.2: Tipos de variable segun Vs30.

TIPOS DE VARIABLE SEGUN VS30

VARIABLES NOMBRE DE LA VARIABLE

Periodo Fundamental de vibracion del suelo

Independientes
Profundidad del basamento rocoso

Dependiente Espectros de Respuesta

Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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e Anélisis de la respuesta sismica utilizando el método lineal equivalente

Tabla 1.3: Tipos de variable segun Método Lineal Equivalente.

TIPOS DE VARIABLE SEGUN M.L.E.

VARIABLES NOMBRE DE LA VARIABLE

Periodo Fundamental de vibracién del suelo

! Profundidad del basamento rocoso
Independientes

Velocidad de Onda de Corte Promedio

Intensidad de Arias

Dependiente Maxima Aceleracion Espectral

Amplificacion del Espectro de Fourier

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

15 OBJETIVOS

15.1 OBJETIVO GENERAL

e Evaluar la influencia del parametro Vs30 en la caracterizacion de la respuesta sismica del
recinto de SENCICO - Yanahuara, y correlacionar este parametro con otros indicadores de
la severidad de la respuesta sismica como son el Periodo Fundamentaldel Suelo, la Intensidad

de Arias, la M&xima Aceleracion Espectral y la amplitud del Espectro de Fourier.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar el perfil de velocidades de onda de corte hasta la profundidad del basamento rocoso
de un sitio instrumentado con datos acelerogréaficos en la ciudad de Arequipa.

e Obtener los Espectros de Respuesta sismica de cinco sismos seleccionados tomando en
cuenta la influencia del perfil de suelo de nuestro recinto, mediante la utilizacion del
software DEEPSOIL V7.0

e Validar el perfil de velocidades de onda de corte propuesto mediante la comparacién de los
Espectros de Respuesta sismica estimados con las respuestas reales.

e Verificar la pertinencia del uso de la Velocidad de propagacion de onda de corte (Vs30)
como unico parametro de caracterizacion de sitio.

5
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1.6 PROCEDIMIENTO PARA EL DESARROLLLO DE LA
INVESTIGACION

Figura 1.1: Procedimiento para el desarrollo de la Investigacion.
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Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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CAPITULO I

2 FUNDAMENTO TEORICO
2.1 PARAMETROS GEOTECNICOS

Es conocido que el suelo es un material conformado por particulas y maltiples fases que
tiene un comportamiento no lineal. Este comportamiento depende de las propiedades fisico-
mecanicas y dinamicas del suelo; y a su vez, estas estan fuertemente influenciadas entre si.
Las propiedades fisico-mecanicas son las que gobiernan el comportamiento del suelo en
circunstancias de indole “estatica” es decir, aquellas donde la aplicacion de la carga se
produce a lo largo de tiempos prolongados y genera grandes deformaciones que conducen a
que este finalmente falle, por ejemplo, en el analisis de la estabilidad de taludes.

Por otro lado, las propiedades dindmicas toman mayor protagonismo frente a aquellos
problemas asociados a tiempos de aplicacion de carga méas cortos y deformaciones muy

bajas (10®) producidas por la propagacion de ondas.

2.1.1 PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DEL SUELO

Las propiedades fisico-mecéanicas se determinan mediante métodos usuales, que pueden ser
ensayos in situ o de laboratorio. Se utilizaron los parametros estadisticos, como el nimero

de observaciones, valor promedio, rango, desviacién estandar y varianza.

2.1.1.1 POROSIDAD (n)

El valor de este pardmetro se da en porcentaje y puede variar desde 0%, para el caso de un
material solido, hasta el 100% en un material fluido. Se define segun la siguiente relacién
(Ecuacion N°2.1)

V,(m®)
V (m3)

n(%) = * 100%

(2.1)

Ecuacién 2.1: Porosidad del suelo (%)
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Siendo n la porosidad del suelo estudiado en porcentaje, Vel volumen ocupado por
fluidos como el aire y el agua dentro de ese suelo y V el volumen total.

2.1.1.2 RELACION DE VACIOS (e)

A este parametro también se le conoce como indice de poros e indica la relacion que existe
entre el volumen ocupado por fluidos como el aire y el agua en funcién del volumen ocupado
por los sélidos, tal como indica la Ecuacion N° 2.2:

(2.2)

Ecuacion 2.2: Relacién de vacios del suelo

El resultado obtenido en arcillas serd mayor a uno (e>1), mientras que para suelos gruesos

serd menor que uno (e<1).

2.1.1.3 GRADO DE SATURACION (S)

El grado de saturacion S indica la relacion existente entre el volumen que ocupa el agua en
un suelo, en funcién del volumen de vacios existente. Este parametro puede variar desde
completamente seco (S=0%) hasta completamente saturado (S=100%). Lo dicho

anteriormente queda definido con la siguiente Ecuacion N° 2.3:

Vw (m3)

Vp(m?)

5% =

* 100%
(2.3)

Ecuacioén 2.3: Grado de saturacion del suelo
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2.1.1.4 CONTENIDO DE HUMEDAD (w)

Se refiere a la cantidad de agua contenida en un material y queda definido segun la Ecuacion
N° 2.4:

Wy (Kg.f)

* 100%
Ws(Kg.f)

W(%) =
(2.4)

Ecuacion 2.4: Contenido de humedad del suelo

Siendo Ww el peso del agua y Ws el peso de los solidos. Cabe aclarar que los valores
obtenidos pueden sobrepasar el 100%

2.1.15 PESO ESPECIFICO

e Peso especifico del suelo (y)

Esta propiedad describe el peso especifico del suelo tal y como esté en la naturaleza.

(Kg-f) _W(Kg.f)

m3 /)~ V(m3)

(2.5)
Ecuacion 2.5: Peso especifico del suelo

e Peso especifico seco (yd)

Esta propiedad esta dada por la relacion entre el peso de los sélidos y el volumen de la
muestra.

(Kg-f) _ Ws(Kg.f)
Y m3 /) V(md)

(2.6)
Ecuacion 2.6: Peso especifico seco del suelo

e Peso especifico saturado (ysat)

El peso especifico saturado esta dado por la suma del peso especifico efectivo o sumergido
(yb) con el peso especifico del agua (yw=1000 Kgf/m3)
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Kg.f Kg.f Kg.f
ysat(?) =yb( m3 )-H/W( m3 )
Ecuacién 2.7: Peso especifico saturado del suelo (2.7)

() = v () + 10 ()

(2.8)

Ecuacion 2.8: Peso especifico sumergido del suelo

e Peso especifico de los solidos (ys)

Este parametro no considera a los fluidos al momento de realizar los célculos, ya que se
haya relacionado el peso de los sélidos con el volumen que estos ocupan.

()t

m

(2.9
Ecuacién 2.9: Peso especifico de los sélidos

2.1.1.6  GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS (Gs)

Este parametro es adimensional y relaciona el peso especifico del suelo con el de algun
material, generalmente el del agua (yw=1gf/cm3).

i (ka0

m

(2.10)

Ecuacién 2.10: Gravedad especifica de los solidos

2.1.1.7 DENSIDAD RELATIVA (Dr)

La densidad relativa, también llamada compasidad (Cr, Dr) es una propiedad, generalmente
expresada en porcentaje, que solo la poseen los suelos granulares, y que esta definida por la
siguiente Ecuacion N° 2.11:
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100%

*
(emax - emin)

DT‘(%) = (emax - e)
(2.11)
Ecuacion 2.11: Densidad relativa del suelo

2.1.2 PARAMETROS DE RESISTENCIA DEL SUELO

Estos pardmetros son los que gobiernan, en gran medida, el comportamiento estatico del
suelo, por lo que resultan de vital importancia a nivel ingenieril ya que permiten el disefio

eficiente y seguro de las construcciones.

2.1.2.1 ANGULO DE FRICCION INTERNA

El angulo de friccion es el méximo angulo de pendiente para un conjunto de material
granular, normalmente los suelos arenosos tienen un angulo de friccion mayor que los suelos
limosos sin plasticidad. Entre mas denso se encuentre el suelo, el Angulo de friccion sera
superior. El angulo de friccion interno (¢p) depende esencialmente de factores como la
compacidad del material, de la forma y rugosidad de los granos, de su grosor y de la
granulometria (Costet 1975). En la siguiente Tabla 2.1 se detalla un modo de hallar el angulo
de friccion interno de un suelo de manera empirica, segin el grado de influencia de estos
factores.

Tabla 2.1: Valores del angulo de friccion interno de los suelos

VALORES ANGULOS DE FRICCION

Compacidad ) Suelta -6°
Media 0

Compacta +6°

Aguda +1°
Forma y ) Media 0
rugosidad  de Redondeada -3°
los granos Muy redondeada -5°
Arena 0

) Grava fina +1°
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Grosor de los Grava gruesa +2°
granos Uniforme -3°
Granulometria ) Media 0
Abierta +3°

Fuente: Costel J. y Sanglerat G. (1975).

2.1.2.2 COHESION

La cohesién es la fuerza interna que une a las particulas de un suelo, la cual varia segun el
contenido de humedad y el tamafio de las particulas, teniendo los suelos granulares una
cohesion practicamente nula, y en el caso de los suelos finos, los limos tienen una cohesion
menor gue las arcillas.

Tanto este parametro como el angulo de friccion interna de un suelo pueden hallarse en el
laboratorio a través de los ensayos Triaxial y el de Corte Directo y son indispensables en el
ambito ingenieril ya que permiten conocer la resistencia al corte de un estrato, propiedad

que queda definida con la siguiente Ecuacion N°1.12:

T (%) =G (%) + atang (°)
(2.12)

Ecuacion 2.12: Resistencia al esfuerzo cortante de un suelo

Donde (t) vendria a ser la resistencia al cortante, (C) es la cohesidn, (o) es el esfuerzo

normal y (¢) es el &ngulo de friccion.

2.1.3 PROPIEDADES DINAMICAS DEL SUELO

El comportamiento del suelo ante demandas ciclicas es no lineal y esta gobernado
principalmente por las propiedades dinamicas del suelo, destacando entre estas el modulo de
corte y el amortiguamiento, ya que estos pardmetros son bastante sensibles a las
deformaciones inducidas por cargas ciclicas, volviendose muy importantes al momento de

analizar la respuesta sismica de sitio.
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Lo mencionado anteriormente se puede expresar gréficamente con la curva Tension-

Deformacion que se muestra a continuacion. Figura N° 2.1:

Carga axial
Compresién
L
/ / ’ Deformacion axial
S
L~ Lazo de histéresis
Extension

Figura 2.1: Comportamiento histerético de la respuesta del suelo ante cargas ciclicas
Fuente: ASTM D 3999, (2003)

Como se puede ver, la curva asume forma de bucle debido a la naturaleza histerética de la
respuesta sismica, en donde la rigidez del suelo influye en la inclinacion de la curva mientras
que el ancho del bucle depende de la disipacion de energia y puede ser descrita mediante la

razén de amortiguamiento (Godoy, 2012).

2.1.3.1 MODULO DE CORTE (G)

El mddulo de corte G, también denominado modulo de rigidez, se define como la relacion
entre la tension de corte (y) y la deformacion de corte en un punto cualquiera de la curva
histerética mostrada en la Figura N° 2.1. Esta propiedad ayuda a describir la respuesta del
suelo ante la aplicacion de un esfuerzo cortante que lo deforma. Conociendo este parametro
Gy la profundidad al basamento rocoso, queda definida la rigidez de un deposito de suelo
(Mufioz, 2004) y, por ende, su amplificacion sismica.

Esta propiedad dinamica del suelo tiene una relacion directamente proporcional con la

velocidad de propagacion de onda de corte (Vs) y la densidad del material, como se observa

o(225) = p((58) e v(Z)

Ecuacion 2.13: Mddulo de corte

en la Ecuacidon N°1.13.

(2.13)

13

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

La densidad es siempre estimada o medida a través de muestras de suelo de la superficie,o a
través de correlaciones. Mientras que para definir el valor de Vs existen varios métodos
mecanicos (STP. Cono de Peck, etc.) y métodos geofisicos (MASW, MAM, Downhole,

etc.).

2.1.3.2 Mobdulo de Corte Maximo (Gmax)

El médulo de corte maximo (Gméax) se define como el valor de la pendiente de la recta
tangente en el punto inicial de curva, tal como se observa en la Figura N° 2.2. Este valores
usado para normalizar el modulo de corte (G) versus la relacion de deformacion de corte, a
través de la representacién normalizada de G versus Gmax, mas conocida como curva de
reduccion o degradacién del modulo corte (Figura N° 2.2). Estas curvas de degradacion bien
establecidas facilitan su utilizacion cuando no se cuenta con datos sobre la dinamica de suelos

a analizar, ya que pueden ser ajustadas a las necesidades de diferentes tipos de suelos,

conociendo algunos datos geotécnicos basicos.
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Figura 2.2: Curva de histéresis entre la deformacién de corte (y) y la tensién de corte(t)

Fuente: Barchiesi, A. et al., (2010)

Nota: En la curva se definen los médulos de corte: maximo (Gmax), secante (Gsec) y
tangente (Gtan)
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2.1.3.3 COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO (¢)

El Coeficiente o razon de amortiguamiento (&) es un valor adimensional que representa la
capacidad que tiene un suelo para disipar energia. Esta propiedad es considera al momento
de realizar un analisis dinamico, ya que permite obtener resultados mas realistas, al
considerar la atenuacién propia de los materiales estudiados. Este pardmetroes importante
ya que, dependiendo de la capacidad del deposito para absorber energia, se vera afectada la
duracion y modos de vibracion del sistema.

Gréaficamente, la razon de amortiguamiento se define a partir del &rea medida, AW, dentro de
un ciclo completo de histéresis, que corresponde a la energia disipada en un ciclo, y la energia
de deformacién maxima almacenada, WS, durante un ciclo, como se muestra en la Figura
N° 2.3

Figura 2.3: Evaluacién de la razon de amortiguamiento en un material.
Fuente: Gonzalez, Z., (2017)

Asi mismo, se puede definir mediante la Ecuacion N° 2.14, en la cual se ve que la razén de
amortiguamiento es directamente proporcional a la energia disipada dentro de un ciclo de
histéresis (AW) e inversamente proporcional a la energia de deformacion elastica maxima

almacenada (WS).
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§(%) —L*wow
%7 (4m « WS) °

(2.14)
Ecuacion 2.14: Coeficiente de amortiguamiento

En el supuesto caso que un suelo no estuviese en la capacidad de disipar energia, el
movimiento no se veria amortiguado, por lo que la funcidon de transferencia poseeria
amplificaciones infinitas, creandose el fenomeno de resonancia para frecuencias
comprendidas entre /2 + nm. Sin embargo, cualquier deposito de suelos si amortigua el
movimiento, en mayor o menor medida, es por esto que las amplificaciones no son infinitas,

sino maximas para las dichas frecuencias.

12 —

Amplificalion faclor

10 15
kH

Figura 2.4: Funcién de transferencia de un suelo uniforme sobre roca rigida paradiferentes
porcentajes de amortiguamiento.

Fuente: Kramer,1996

Las frecuencias a las que se dan estos maximos locales se conocen como frecuencias
naturales del suelo y dependen de la velocidad de onda de corte Vs y del espesor de la capa
de sedimentos H, segun:

(2.15)
Ecuacion 2.15: Frecuencia natural del suelo

Donde (n) va asumiendo valores que pueden ir desde el 0 hasta el infinito (o)
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Tanto el mddulo de corte como la razon de amortiguamiento dependen principalmente de la
tension efectiva vertical y de la plasticidad del suelo. En la siguiente Figura N° 2.5 se puede
observar como el moédulo de corte G disminuye a medida que aumenta la deformacion,
mientras que, contrariamente, la razon de amortiguamiento &, aumenta al mismo tiempo que

crece el nivel de deformacion.

G/G,,

1 A 1 1 1

Deformacién angular, y

Relacion de
amortiguamiento, D

Deformacion angular, y (%)

Figura 2.5: Curvas de degradacion del modulo de rigidez al cortante normalizado yrelacion
de amortiguamiento de un suelo.

Fuente: Gonzalez, Z., (2017)

2.1.3.4 COEFICIENTE DE POISSON (v)
El coeficiente de Poisson (V) es otra propiedad dinamica de los suelos y se define como el

coeficiente del esfuerzo horizontal y vertical utilizado para relacionar el modulo de
deformaciéon en un medio sélido, dando como resultado un valor adimensional. Este
pardmetro no es tan utilizado como los dos antes mencionados principalmente por su
dificultad de ser medido. Un rango sugerido de valores del coeficiente de Poisson para suelos
es de 0.2 a 0.5, pero se han dado casos con valores de 0.1 para depdsitos
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sedimentarios eolicos (Delgadillo, 2016). La relacion empirica que define a este coeficiente
es la que observa en la Ecuacion N° 1.16, donde E vendria a ser el médulo deelasticidad y G

el médulo de corte:

E

V26—

(2.16)
Ecuacion 2.16: Coeficiente de Poisson

2.1.35 MODULO DE YOUNG (E)

El médulo de elasticidad llamado o conocido como el modulo de Young (E), es un pardmetro
que caracteriza el comportamiento de un material elastico segun la direccion en la que se
aplica una fuerza.

El mddulo de Young es una constante que varia dependiendo de cada material y puede
hallarse empiricamente, a través de ensayos de traccion. Este parametro aparece en la ley de
Hook como el encargado de relacionar la deformacion de una barra puesta a un determinado
esfuerzo axial con la tension normal generada por dicho esfuerzo.

Por lo anterior, en la calibracion de los modelos de respuesta unidimensional de los sitios se
emplearon curvas de degradacion y amortiguamiento recomendadas en los estudios
recientes. Estos modelos incorporan el concepto de amortiguamiento viscoso y la variacion
de las propiedades dinamicas como degradacion y amortiguamiento en funcion del
confinamiento. Godoy, C (2013)

2.1.4 CURVAS DE DEGRADACION DEL MODULO DE CORTE
Y AMORTIGUAMIENTO

2.1.4.1 SEED E IDRISS

Las curvas propuestas por Seed e Idriss (1970) son curvas que exponen las propiedades
dindmicas principales (degradacion del mddulo de corte y amortiguamiento) de los suelos
granulares no cohesivos. Este modelo considera la influencia de la presion de confinamiento
en el comportamiento ciclico de arenas y gravas, para presiones de confinamiento de

hasta 400 kPa (Godoy, 2012). En la siguiente Figura N° 2.6 se pueden apreciar dichas curvas.
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Figura 2.6: Curvas propuestas por Seed et al. (1986) para suelos no cohesivos. (a) Curvas
de degradacion de modulo, (b) curvas de amortiguamiento.

Fuente: Darendeli, B.S, (2001)

Como se puede observar, Seed e Idris proponen 3 curvas: la curva inferior interpreta bien el
comportamiento dinamico de arenas con diferentes proporciones de finos (entre 15% hasta
50%) (Anbazhagan & Prabhakaran & Madhurala, 2017), mientras que las curvas media y
superior brindan mejores aproximaciones tanto para gravas y arenas sin presencia de finos
(Parihar, 2015)

Seed et al.Alabama. (1984) publicaron una investigacion donde propusieron las curvas
dinamicas especificamente para gravas de grandes diametros. Este trabajo fue observado por
Rolling (1998) concluyendo, en base a datos recolectados de 15 investigaciones, que la curva
media para gravas estd méas cerca de la curva para arenas propuesta por Seed e Idriss en

1970, que la curva para gravas propuesta por Seed (1986).
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2.1.4.2 VUCETICY DOBRY

El estudio presentado por Vucetic y Dobry (1991) propone un modelo basado en la
influencia de la plasticidad en el comportamiento dinamico del suelo. Este modelo funciona

exclusivamente para suelos cohesivos, brindando mejores aproximaciones para las arcillas.

0%

[ ][

[ 1Y 3

ar

an 1 1

~ 0.000 [0 an e‘s ; 0
CYCLIC SHEAR STRAIN, 7 (%)

DAMPING RATIO, A (%)
o -

oo0 oo o ! 0
CYCLIC SHEAR STRAIN, 7, (%)

Figura 2.7: Curvas de degradacion del médulo y de amortiguamiento segun (a) Curvasde
degradacién de maédulo, (b) curvas de amortiguamiento

Fuente: M. Vucetic, (1992)

Como se puede observar el comportamiento sismico de los suelos cohesivos depende en
gran medida del indice de plasticidad de estos, mientras que en las arenas y gravas, las

respuesta dinamica se ve influenciada principalmente de la presion de confinamiento
efectiva.
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2.1.5 EFECTOSDESITIO

Se conoce como efecto local a la variacion de las caracteristicas de movimiento del suelo,
como la amplitud, duracién, contenido frecuencial, etc., a nivel local; producto de la
influencia de las condiciones geoldgicas, geotécnicas y topogréaficas del terreno por el que
se propagan las ondas sismicas. El alcance de sus consecuencias depende de la geometria y

de las propiedades de los materiales que conforman los estratos subyacentes

Ondas
L _Sismicas
£ 'L » 2 5 .[/ v ' . . Sedimentos
. : - ; \ blandos
o > - ~ Roca -
Hlpoolentro ! ! : ;

Figura 2.8: Registros Sismicos en dos recintos

Fuente: Figueras S., Macau A., (2012)

Nota: Los dos recintos poseen caracteristicas de subsuelo distintas, donde: A es Roca, B es
Blando.

Como se puede observar en la imagen los registros sismicos de ambos recintos difieren
bastante el uno del otro, sufriendo mayores frecuencias y duracion el recinto ubicado sobre
un deposito de suelos blandos, en comparacion con el recinto localizado sobre el depdsito
de suelos mas rigido.

Los efectos de las condiciones locales del suelo sobre el movimiento se han evidenciado en
muchos terremotos alrededor del mundo, con algunos ejemplos como los terremotos de
Cuth, India (1819); San Francisco, Estados Unidos (1906, 1989); Mesina, Italia (1908) y
México (1985).

Los efectos locales pueden ser dos tipos: Los efectos de suelo, que dependen de las

caracteristicas geologicas o topograficas del lugar y los efectos indirectos, aqui podemos
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encontrar fendmenos como la licuefaccién o deslizamientos.
2.15.1 EFECTOS DEL SUELO

e Amplificacion del suelo o geométrica

Debido a las leyes de atenuacién sismica, se espera que un movimiento teldrico disminuya
su aceleracion a medida que las ondas se alejan del epicentro y traspasan mayor cantidad de
estratos. El fendémeno que propicia que los parametros de dicho sismo no se atenlen se
conoce como amplificacion del suelo, amplificacion por impedancias 0 geométrica, y se
puede presentar en areas con un alto contraste de impedancias, el cual es propiciado por la
existencia de depdsitos de sedimentos blandos y poco compactados adyacentes a suelos mas
rigidos. Entre mayor sea el contraste de impedancias generado por las diferentes densidades
de estratos, mayor seré el efecto de amplificacion que se produzca.

Para sedimentos, el contraste de impedancias (valor adimensional) esta definido por la

siguiente expresion:

Py * Vp
ps * Vs

I =
(2.17)

Ecuacién 2.17: Contraste de impedancias para suelos sedimentarios con diferentes

estratos

Donde los subindices b y s hacen referencia a los estratos rocoso y sedimentario,
respectivamente. Asi mismo p es ladensidad y v es la velocidad de las ondas sismicasy siendo

Vb Mayor que vs.

e Amplificacion sismica o dinamica

La amplificacion sismica o dinamica también es conocida como el efecto de resonancia.
Este se origina cuando la frecuencia de las ondas de un sismo coincide o es aproximadamente
igual con la frecuencia natural del suelo o de la estructura que este contiene. Una estimacion

de la frecuencia natural del depdsito esta dada por la siguiente expresion:
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(2.18)

Ecuacion 2.18: Frecuencia natural del depdsito

Donde Vs es la velocidad de propagacion de la onda de corte en m/s, H es la profundidad
del sedimento en m y se obtiene la frecuencia natural fn en Hz.

La presencia de estratos de grandes espesores, asi como la geometria del basamento rocoso,
tienden a transformar las ondas que se propagan por la roca, lo que a su vez influye en la
frecuencia de vibracion y aumento en las aceleraciones y desplazamientosen la superficie de
estos depdsitos de suelos.

El flujo de energia de una onda elastica que se propaga a través de un material esta dado por

la siguiente expresion:

2
o) =)+ () (55)
(2.19)
Ecuacién 2.19: Flujo de energia de una onda que se propaga a través de un material
Donde ¢ representa el flujo de energia de una onda eléstica, p es la densidad del material.
La velocidad de onda de corte Vs y la velocidad de la particula u son inversamente
proporcionales. El flujo de energia permanece constante y por consiguiente, los suelos con

baja velocidad de propagacion de ondas experimentan mayor amplificacion.

2.1.5.2 EFECTOS TOPOGRAFICOS

Existen evidencias de los efectos locales provocados por la topografia, los cuales se
producen por la interaccion de la deformacion de una barra del campo de propagacion de las
ondas sismicas con las irregularidades del terreno, las cuales se pueden clasificar en
superficiales y subsuperficiales. Las primeras estan relacionadas con la topografia del
terreno e incluyen los efectos provocados por taludes, valles, montafias, etc. Las segundas
estan dadas por las discontinuidades en el terreno, considerando fallas, cuencas, etc. Diaz,
A (2005)
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Figura 2.9: Aceleraciones pico normalizadas para un talud
Fuente: Jibson, R., (1987)

Aki (1988) afirma que se puede predecir la amplificacién del movimiento en crestas y
topografias convexas utilizando modelos numéricos y tedricos. Por ejemplo, para una cufia
triangular infinita sujeta a la propagacion de ondas SH, la amplificacion estaria dada por la
expresion:
4220
»(°)

(2.20)

Ecuacién 2.20: Amplificacién de una cufia triangular infinita debido a las ondas SH

Donde ¢ es el &ngulo interno de la cufia como se observa en la Figura N° 2.10.
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Figura 2.10: Caracterizacién de irregularidades topograficas simples
Fuente: Aki, (1988)

El movimiento del suelo dependera del angulo de incidencia de las ondas sismicas, el cual
puede provocar variaciones en el movimiento superficial con la variacion del angulo del
talud. También se pueden producir interferencias destructivas y no destructivas de las ondas

sismicas reflejadas en diferentes relieves topograficos (Kawase, 1990).

2.2 PARAMETROS SISMICOS

2.2.1 PROPUESTAS DE CLASIFICACION SISMICA DEL SUELO
2.2.1.1 CODIGOS DE DISENO

Tomando en consideracion las Normas actuales en diferentes paises, se recopild la
informacion sobre la clasificacion de los perfiles del Suelo, con la finalidad de poder
considerar los parametros que cada una de ellas considera. De esta forma, las normas

estudiadas fueron:

e Norma Técnica Peruana de Disefio Sismorresistente NTP 030

La Norma Técnica Peruana presenta una clasificacion de 5 perfiles (So, S1, S2, S3, Ss)donde
So hace referencia a Roca Dura con Vs> 1500 m/s, S1 hace referencia a Roca o suelos muy
rigidos con 500m/s < Vs> 1500 m/s, Sz hace referencia a suelos intermedios con 180m/s <
Vs > 500 m/s, Sz hace referencia a suelos blandos con Vs <180 m/s y el perfil S4 hace

referencia a suelos especiales que se debe hacer por Estudios de Mecéanica de Suelos (EMS).
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Tabla 2.2: Clasificacion de Suelos segun NTP 030

CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil Vs Neso Su
So > 1500 m/s - -
S1 500 m/s a 1500 m/s > 50 > 100 kPa
S, 180 m/s a 500 m/s 15 a 50 50 kPa a100 kPa
Ss3 <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
Sy Clasificacion basada en el EMS

Fuente: NTP E030, (2018)

e Norma Chilena de Disefio Sismico NCh — 433

La Norma Chilena hace la clasificacion de suelos en 6 perfiles, tomando en consideracion
el Vszo. Siendo A roca o suelo cementado con Vs3> 900 m/s, el perfil B correspondiente a
roca blanda o fracturada con un Vs3> 500 m/s, el perfil C correspondiente a suelo denso o
firme con un Vs3o> 350 m/s, el perfil D correspondiente a suelo medianamente denso o firme
con un Vs3> 180 m/s, el perfilE correspondiente a suelo de compacidad o consistencia Vszo
< 180 m/s, y el suelo F correspondiente a suelos especiales.

En comparacién con la NTP 030, esta norma presenta un subtipo de suelo adicional y el
margen de velocidades de onda de corte varia de 900 a 1500 para roca.

Tabla 2.3: Clasificacion de Suelos segin NCh — 433

CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Suelo Tipo Vs 30 RQD qu (MPa) N1 Su(MPa)
(m/s) (golpes/pie)
A Roca, suelo cementado >900 >50% >10
B Roca blanda o >500 >0,40 >50
fracturada, suelo muy denso o
muy firme
C Suelo denso o firme > 350 >0,30 >40
D Suelo medianamente denso o > 180 >30 >0,05
firme
E Suelo de compacidad o <180 >20 <0,05
consistencia mediana
F Suelos especiales

Fuente: NCh — 433, (2012)
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¢ International Building Code IBC - 2009:

El Cédigo de Construccion Internacional presenta una clasificacion de 6 perfiles (A, B, C,
D, E, F) donde A hace referencia a Roca Dura con Vs3o> 1500 m/s, B hace referenciaa Roca
con 760m/s < Vs30 > 1500 m/s, C hace referencia a suelo muy denso y roca blanda con 360m/s
< Vs30 > 760 m/s, D hace referencia a suelos firme con 180m/s < V3o < 360 m/s, el perfil E
hace referencia a suelo blando con Vsz > 180 m/s,y el perfil F hace referencia a suelos

especiales que requieren de un Analisis de respuesta de sitio.

Tabla 2.4: Clasificacion de Suelos segun IBC — 2009

CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO

Clasificacion de . N
Suelo Tipo de suelo Vs3o(m/s) (golpes/pie) Su(kPa)
A Roca dura > 1500 -
B Roca 760 - 1500
C Suelo muy denso yroca
blanda 360 - 760 >50 > 95,8
D Suelo firme 180 - 360 15-50 47,9-95,8
Suelo blando <180 <15 <479
Cualquier perfil de suelo de espesor mayor a 3m que cumpla lo siguiente:
E e Indice de plasticidad IP > 20

e Humedad w > 40%
e Resistencia no drenada su < 23,9 kPa

F Suelos especiales | Requieren analisis de respuesta de sitio

Fuente: International Building Code, (2009)

e Eurocode 8

El Eurocode 8 presenta una clasificacion de 7 perfiles (A, B, C, D, E, S1, S2) donde A hace
referencia a Roca con Vs3> 800 m/s, B hace referencia a arenas o gravas densa o arcilla
dura con 360m/s < Vs3o> 800 m/s, C hace referencia a dep6sitos profundos de arena o grava
con 180m/s < Vs3o > 360 m/s, D hace referencia a suelos no cohesivos o de baja cohesion
Vs30 < 180m/s, el perfil E hace referencia a suelo con capas aluviales con Vs < 360 m/s, y

los perfiles S1y Sz hace referencia a la presencia de arcillas o limos,
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Tabla 2.5: Clasificacion de Suelos segun Eurocode 8

CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO

Tipo de
Suelo

Descripcion de perfil estratigrafico

Parametros

ngo(m/S)

Ngpr

Su(kPa)

Roca o formacion geoldgica similar, incluyendo a lomas
5m de formacidn superficial mas débil.

> 800

Depdsitos de arena o grava muy densa, o arcilla muy
dura. Al menos varias decenas de metro de espesor y
caracterizado por un incremento gradual de sus
propiedades mecénicas de profundidad.

360 - 800

> 50

> 250

Depositos profundos de arena o grava densa a media,0
arcilla dura. Espesores desde varias decenas a
varias centenas de metros.

180 - 360

15-50

70 - 250

Depositos de suelo no cohesivo suelto a medio (puede
incluir capas de suelo cohesivo) o de suelo
predominantemente cohesivo) o de suelo
predominantemente cohesivo blando a firme.

<180

<15

<70

Perfil de suelo compuesto por una capa superficial de
suelo aluvial con valores de Vi de suelo Co D, y
espesor variable entre 5 y 20m, sobre un material mas
duro con V¢ > 800m/s

St

Depositos compuestos por, 0 que contengan, un estrato
de al menos 10m de arcilla/limo blando conindice de
plasticidad y contenido de humedad altos(IP>40)

<100
(indicativo)

10 -20

hY)

Dep6sitos de suelos licuables, de arcillas sensibles o
cualquier otro perfil no incluido en los tipos A-E o S1

Fuente: Eurocode 8, (2015)

2.2.2 PARAMETROS DE CARACTERIZACION DE UN SISMO

Los movimientos tellricos son episodios altamente complejos, por lo que es muy dificil

lograr delimitar todos los parametros que ejercen influencia en este fendmeno. En la presente

investigacion, tras revisar la bibliografia pertinente, se ha optado por caracterizarlos a través

de cuatro parametros: la amplitud, el contenido de frecuencias, laduracion y la energia. Estos

seran definidos a continuacion.

2.2.21 AMPLITUD

La amplitud es la altura de una determinada onda que se encuentra por encima de la posicion

cero, gracias a su registro podemos describir un movimiento sismico el cual puede ser de

aceleracion, velocidad y desplazamiento. Usualmente se utiliza sus valores maximos.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

e Aceleraciéon Maxima

Es la mayor magnitud de amplitud de un movimiento sismico, es decir la mayor altura de

onda de un acelerograma, es utilizada debido a su relacién con las fuerzas inerciales.

e Velocidad Maxima

La velocidad maxima corresponde al mayor valor absoluto del registro tiempo-velocidad de
un sismo. Este pardmetro es menos sensible a las frecuencias altas que la aceleracion, por lo
que es utilizado para caracterizar la amplitud a frecuencias intermedias y puede indicar de
mejor manera que el PGA el potencial destructivo (Kramer, 1996).

e Desplazamiento Maximo

El desplazamiento maximo esté asociado a las frecuencias bajas del movimiento.

2.2.2.2 CONTENIDO DE FRECUENCIAS

Como ya se mencion0 en apartados anteriores, la respuesta dinamica del suelo se encuentra
muy relacionada a la frecuencia con la que se le excita. Asi mismo, los registros
acelerograficos estdn compuestos por frecuencias versus sus respectivas amplitudes. De ahi
la importancia de tomar en cuenta el contenido frecuencial de los movimientos tellricos.

Los espectros son representaciones graficas que permiten visualizar mas claramente el
contenido de frecuencias de un sismo. En esta investigacion profundizaremos un poco mas
en los espectros de Amplitud de Fourier y de Respuesta, que son los mas utilizados hoy en
dia. Pero el contenido de frecuencias también puede ser definido a través de periodos

individuales como son el periodo predominante (Tp) y el periodo espectral suavizado (Tss).

e Espectro de Fourier

La Transformada de Fourier es una herramienta utilizada para describir las frecuencias de un
sismo, entregando como resultado ondas harmonicas con una determinada frecuencia y

amplitud.
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Figura 2.11: Espectro de respuesta

Fuente: Elaboracion propia, (2021)

e Espectro de respuesta

Representa la respuesta maxima de aceleracion, velocidad o desplazamiento, caracterizado
por poseer un periodo fundamental y un amortiguamiento dado. Los espectros mas
utilizados, son los correspondientes al de las aceleraciones como un primer aporte
aproximado al corte basal; los espectros tanto de velocidad como de desplazamiento son

proporcionales al espectro de aceleraciones.

2.2.2.3 ENERGIA

La energia de un movimiento sismico est4 asociada tres pardmetros: intensidad, contenido
de frecuencias y duracion y entrega una medida de la severidad con la que elsismo se

presenta. La caracterizacion de la energia se realizara a través de la intensidadde Arias.

e Intensidad de Arias

Es una medida instrumental que se asocia al potencial de un sismo de generar dafios en
estructuras y edificaciones. Se basa en la energia de movimiento del suelo disipada

uniformemente distribuidas y con diferentes frecuencias.
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2.2.3 PARAMETROS UTILIZADOS PARA LA CLASIFICACION SiSMICA DE LOS
PERFILES DEL SUELO

Todos los reglamentos de disefio estructural toman en cuenta el papel fundamental que
desempefia el suelo sobre el comportamiento sismico de las construcciones. Esta influencia
no se limita a la capacidad portante de la porcion del suelo sobre la que se apoyan las
cimentaciones. Frau C. menciona que la respuesta sismica de las edificacionesse relaciona
con una masa mas importante de suelo y no con un pardmetro geotécnico de un estrato
determinado. Por esta razon es necesario complementar la informacion geotécnica puntual,
con estudios geoldgicos locales, para entender mejor el panorama general del lugar, y de esta
manera predecir de manera mas real el comportamiento de un emplazamiento frente a un
movimiento teldrico.

Hasta ahora ya se han mencionado los pardmetros sismicos que definen a los movimientos
telUricos, pero para caracterizar adecuadamente la respuesta sismica, se debe considerar
también las condiciones particulares del subsuelo, las cuales pueden influenciar de manera
importante la propagacion del sismo. Estos pardmetros geotécnicos estan conformados
principalmente por las propiedades del suelo, tanto las fisico-mecéanicas, como las
dinamicas, las cuales se mencionan detalladamente mas adelante.

Entre los fenémenos que se llegan a producir como consecuencia de condiciones geoldgicas
locales, se pueden mencionar principalmente la amplificacion geométrica de los suelos y la
amplificacion sismica. Algunos autores consideran aqui el fenémeno de licuacion de suelos,

pero por lo general, este se analiza de manera aislada.

2.24 PARAMETROS DE RESISTENCIA

Mediante la caracterizacion de la resistencia del suelo nos permiten conocer los valores
promedios que representan un perfil, en su mayoria en los 30 m iniciales de profundidad.
Usualmente, suelen ser el nimero de golpes del SPT en el caso de los suelos no cohesivos y
la resistencia no drenada en suelos cohesivos.

En nuestra norma viene representado por la siguiente formula:
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2.2.4.1 VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE

Representa la velocidad uniforme en los 30 primeros metros, lo que permite que la onda de
corte que viaja por el perfil real sea la misma en el perfil uniforme o el perfil estimado. En
la actual Norma Sismorresistente Peruana E030 requiere que este parametro sea calculado

solo en los primeros 30 metros y viene representado por la siguiente férmula:

L S dim)
) (@) @221)

Ecuacién 2.21: Calculo del Vs para los primeros 30 m segin NTP E030
Donde di y vison el espesor y la velocidad de onda de corte en cada estrato.

2.2.4.2 PERIODO FUNDAMENTAL

Es el periodo natural de vibracion del deposito de suelos y estd definido por las
caracteristicas de dep6sito hasta la roca, considerando un modelo de depdésito 1D y una
velocidad de onda de corte constante, se puede representar a, periodo fundamental en la
siguiente expresion:

4H(m)

% ()
(2.22)

Ecuacién 2.22: Célculo del periodo fundamental

To(s) e

Donde H es la profundidad hasta el basamento rocoso y Vs, la velocidad de onda de corte.
Se observa también, que entre mayor sea el Vs, menor es el Toy mientras mas profundo sea

el deposito, mayor es el To.

2.2.5 ANALISIS DE LA RESPUESTA SISMICA

Segun la Teoria de Deconvolucion es posible estimar el movimiento de cualquier punto de
un perfil de suelo a partir de un punto cuyo movimiento es conocido. Esto se logra utilizando
funciones de transferencia, ya que estas permiten relacionar movimientos ubicados a

diferentes profundidades.
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Como se puede observar en la Figura N° 2.12, cualquier depdsito de suelos se haya
conformado por un numero “n” de estratos. Para analizar la respuesta sismica de este
depdsito es necesario hallar la funcion de transferencia entre la superficie (s) y el basamento

rocoso (r).

1 AL B PLoh, G Dy

2 A, B, P, by, G, D,

3 A, B, P, h, G, D,

n Ah‘ Bn pn-’ hn‘ (’n' Dn

I"I+| An—l’ Bnal pnc]' hn—l’ Gn—'l' Dn—'l
ALB, P.h,G.D,

Basamento Rocoso

Figura 2.12: Deposito de suelo con sus estratos correspondientes.
Fuente: Godoy C., (2014)

Donde A representa la amplitud de onda cuando esta es transmitida hacia arriba (-z) y B la
amplitud de onda transmitida hacia abajo (+z).
La ecuacion unidimensional de una onda de corte que se propaga verticalmente a través de

un medio elastico es:

d2u(z,t) ot
at2 oz

(2.23)
Ecuacién 2.23: Ecuacién unidimensional de una onda de corte que se propaga

verticalmente a través de un medio elastico

Donde p es la densidad del suelo, r es el esfuerzo de corte, u es el desplazamiento del suelo
fuera del plano de propagacion, z es la profundidad y t el tiempo.

Si se asume que cada estrato se comporta siguiendo el modelo visco-elastico Kelvin-Voigt,
entonces el esfuerzo de corte estaria representado con la siguiente expresion:
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dy(z,t)
dt

K
T (m—g) =Gy(z,t) + G
(2.24)

Ecuacion 2.24: Esfuerzo de corte de un depdsito de suelos que se comporta segun el
modelo visco-elastico Kelvin-Voigt

Donde G es el médulo de corte, G’ es la viscosidad equivalente y y es la deformacion.

Entonces la nueva ecuacion de onda seria:

P2uzt)  du@t) dPust)
ORTOLITa AT

(2.25)
Ecuacion 2.25: Ecuacidn de propagacion onda

Para poder resolver dichas ecuaciones se han establecido algunas condiciones de frontera y
de continuidad, enumeradas a continuacion:

e El esfuerzo cortante en la superficie es nulo, por tal motivo las amplitudes A y B son iguales
en ese punto.

e L os desplazamientos entre estratos deben ser compatibles, es decir, el desplazamiento en la
parte superior de una capa debe ser igual al desplazamiento en la parte inferior del estrato
ubicado justo por encima de esta.

e Los esfuerzos cortantes entre estratos deben ser compatibles, es decir, tension en la parte
superior de una capa debe ser igual a la tension en la parte inferior del estrato ubicado justo

por encima de esta.

2.25.1 ENFOQUE LINEAL

Si el problema se est& considerando desde el enfoque lineal, se puede asumir que las ondas
verticales de corte estdn dadas por la suma de ondas armdnicas, las mismas que se
caracterizan por mantener su amplitud y frecuencia constantes.

De igual manera se puede aplicar el principio de superposicién de ondas el cual dice que dos
0 mas ondas que coinciden en un punto o una regién del espacio, dan como resultado a una

nueva onda equivalente a la sumatoria de todas las ondas. En el caso de un deposito
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estratificado, la ecuacion de onda para la capa n, se calculara de acuerdo a la expresion:
un(zn' t) — Anei(wt+knzn) + Bnei(wt—knzn) (226)
Ecuacién 2.26: Ecuacién de propagacion onda para la “n” capa en un deposito estratificado

Aplicando las condiciones de frontera y continuidad enlistadas en el acapite anterior, para dos
estratos n y m, se obtiene la siguiente funcién de transferencia:

Am + Bm
Thnn () = B
(2.27)

Ecuacién 2.27: Funcién de transferencia para dos estratos “n” y “m”

Y la funcién de transferencia entre la superficie (s) y el basamento rocoso (r) seria:

us(z=0,t) 24

TE 5,7(@) = _
(@) = =0t A +B,

(2.28)
Ecuacion 2.28: Funcion de transferencia entre la superficie “s” y el basamento rocoso“r”

La respuesta sismica del estrato de interés se obtiene de multiplicar la funcion de

transferencia por el espectro de Fourier.

Ym(w) = TFma(w) * Yn(w) (2.29)

Ecuacion 2.29: Espectro de Fourier de un estrato “m”

Donde Ynes el espectro de Fourier del registro incidente, TFm.nes la funcion de transferencia
que relaciona el punto conocido con el de interés y Ymes el espectro de Fourier del estrato

de interés, que generalmente es la superficie.
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2.25.2 ENFOQUE LINEAL-EQUIVALENTE

El enfoque lineal equivalente fue propuesto por Seed e Idriss en el afio 1970. Este esta basado
en el enfoque lineal, pero agrega los conceptos de reduccion del médulo de corte (G/Go) y

de amortiguamiento (D), a modo de obtener una mejor aproximacién a la no linealidad de la

respuesta del suelo.

(a)

Y
/ Ye

G=‘tc/‘Yc
B=Acp/ (2T Gy

Modulus Reduction Curve

v (log scale)

Figura 2.13: a) Curva histerética b) Curvas de variacién del modulo de corte (G/Gmax)y
de amortiguamiento en funcién de la deformacién.

Fuente: National Academies of Sciences, (2012)

El andlisis lineal equivalente utiliza un procedimiento iterativo con estimaciones iniciales de
Gy D para bajas deformaciones. En cada iteracion se calcula la deformacién efectiva, la cual
equivale al 65% de la deformacion pico (Kramer, 1996) y, a partir de esta, se obtienen nuevas
aproximaciones de las propiedades G y D. Este proceso se repite hasta que el médulo de
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corte y laamortiguacion calculadas sean compatibles con la deformacion alcanzada por cada

estrato.
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Figura 2.14: Proceso de iteraciones del método lineal-equivalente.
Fuente: Godoy C. et al., (2014)

Este método de andlisis es el mas utilizado actualmente y algunas de sus ventajas son:
e Requiere pocos pardmetros de entrada, los cuales ya han sido estudiados por lo que se
encuentran bien definidos y son faciles de obtener con ensayos in situ y de laboratorio.

e Amplia experiencia con su aplicacion
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e Existe una amplia variedad de programas computacionales que utilizan este método de
analisis para evaluar la respuesta sismica de sitio. Algunos ejemplos son los softwares
SHAKE, EERA, Deepsoil, Strata, SUA, entre otros.

Los resultados del andlisis lineal equivalente no son necesariamente confiables (Practices and
Procedures for Site-Specific Evaluations of Earthquake Ground Motions, 2012). Assimaki
et al. (2008) identifico algunas condiciones para las cuales era preferible utilizar métodos de
analisis no lineales en lugar de metodologias aproximadas. EI método lineal equivalente, por
ejemplo, no toma en cuenta el efecto de la presion de poro y la influencia de esta sobre otras
propiedades fisico-mecanicas del suelo, por lo tanto, no se recomienda utilizar este método
en casos donde las deformaciones por corte sean “altas”, ya que no existe un consenso sobre
el limite para el cual este método funciona adecuadamente.

A pesar de estas limitaciones, es probable que el analisis lineal equivalente siga siendo una
herramienta utilizada no solo como la "primera aproximacion™ de la respuesta del sitio, sino

también para la calibracion de modelos no lineales mas avanzados.

2.2.5.3 ENFOQUE NO LINEAL

El enfoque no lineal es Ilamado también bidimensional debido a que considera que el sismo
produce movimiento tanto en el eje vertical como en el horizontal en el depdsito de suelos.
Esta bidimensionalidad genera ondas superficiales (en especial las ondas Rayleigh), las
cuales influyen de manera importante en la respuesta sismica de sitio, lo que a su vez genera
un aumento del riesgo sismico.

Este enfoque fue propuesto por Hashash, Groholski y Phillips en el afio 2010 y propone que
la respuesta de suelo se obtiene utilizando un modelo que represente el comportamiento
ciclico de este. Este método se puede representar con un oscilador de n grados de libertad,

el cual se rige por la siguiente ecuacion:

[M]{u} + [CT{u} + [KN{u} = —[M]{I}ig (2.30)

Ecuacion 2.30: Ecuacion matricial que rige la vibracion de un oscilador de “n” grados de

libertad.
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Donde [M] es la matriz de masa, [C] es la matriz de amortiguamiento viscoso, [K] es la
matriz de rigidez, {} es el vector de aceleraciones nodales relativas, {u°} es el vector de
velocidades nodales relativas, {u} es el vector de desplazamientos nodales relativos, g es
la aceleracion basal e {I} es el vector unitario.

Gy, P

Figura 2.15: Simplificacion de un modelo de depdsito de suelos a un oscilador de ngrados
de libertad.

Fuente: Hashash, (2010)

2.3 ANTECEDENTESY ESTADO DEL ARTE

Titulo: Correlacion entre el perfil de velocidad de propagacion de ondas de corte y el
espectro de respuesta en suelos.

Autor: Camilo Ignacio Pinilla RamosFecha: Enero del 2012

Pais: Chile

En esta investigacion se realizo el analisis de la respuesta sismica de nueve sitios ubicados en
la zona centro-sur de Chile, tomando como referencia el registro sismico del terremoto de
Maule (2010). EI método geofisico utilizado para obtener los perfiles de velocidades fue el
SASW (Spectral Analysis of Surface Waves). Y lo que se buscaba era correlacionar los
parametros de la respuesta sismica con los perfiles de velocidad de ondas de corte y el

espectro de disefio que define la norma Nch433 y el decreto 117 de acuerdo a la clasificacion
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del Vsao.

Como conclusiones pudimos observar:

e Se observé que SASW es un método eficiente para estudiar y clasificar suelos y rocas. Sin
embargo, para obtener el valor Vszo es necesario medir hasta al menos de 40 m a 45 m de
profundidad.

e No se observo una correlacion entre el Vszo y el periodo predominante de la respuesta
sismica del suelo.

e Se concluyd que el Vs3 no es un parametro que sea suficiente para predecir la respuesta

sismica de los suelos chilenos. (Pinilla, 2012)

Titulo: Importancia de la velocidad de onda de corte y del periodo predominante para la
evaluacion de la respuesta de sitio en Santiago

Autor: Cristian Godoy, Lenart Gonzélez y Esteban Séez

Fecha: Abril del 2015

Pais: Chile

En este articulo se estudio larespuesta sismica en diferentes sitios de Santiago utilizando el
método lineal-equivalente. Para tal fin, se planted una metodologia para establecer perfiles
equivalentes de Vs hastael contraste de impedancia predominante. Seguidamente se
comparo la respuesta modelada con la real. Finalmente, se realizé un estudio paramétrico de
respuesta de sitio considerando la variacion de la profundidad y la estratigrafia de la cuenca
de Santiago.

Como conclusiones pudimos observar:

e Luego de comparar la respuesta modelada con la real, se concluyd que, en ese caso, el
método lineal equivalente brindd una representacion adecuada de la realidad.

e Se evidenci6 la importancia de utilizar el periodo predominante en conjunto con el Vspara
una caracterizacion dinamica adecuada de los sitios estudiados. (Godoy et al., 2015)

Titulo: Andlisis comparativo de la respuesta sismica de sitio No Lineal y Lineal equivalente
en el area urbana de la ciudad de Managua, Nicaragua.
Autor: Walter Castillo y Eddy ZepedaFecha: Abril del 2013

Pais: Nicaragua

Esta investigacion hace una comparacion entre dos métodos de analisis: el lineal equivalente
y el no lineal. Para ello se seleccionaron cinco lugares de la ciudad de Managua, se
40

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~@  DE SANTA MARIA

determinaron los perfiles de velocidad hasta la profundidad del basamento rocoso y se
procedid a hacer los respectivos andlisis. (Castillo, Zepeda, 2013)

Como conclusiones pudimos observar:

e Los espectros de respuesta que se obtuvieron mediante el andlisis no lineal poseian
menores aceleraciones espectrales.

e Las amplitudes espectrales que se obtuvieron utilizando el método no lineal fueron
menores que las obtenidas con el método lineal equivalente.

e Las aceleraciones obtenidas mediante ambos metodos obtuvieron aceleraciones menores
a las mostradas en el Reglamento Nacional RNC-07. (Castillo, Zepeda, 2013)

Titulo: Analisis lineal equivalente de la respuesta sismica de sitio en los recintos: Rubén
Dario-Managua, FAREM-Chontales y FAREM-Carazo, de la UNAN Managua.

Autor: Luis Olivares y Osman QuintanaFecha: Mayo del 2014

Pais: Nicaragua

En esta investigacion se realizd la evaluacion de la respuesta sismica por medio del anélisis
lineal equivalente para tres sedes de la UNAN de Managua. Los modelos de velocidad de
propagacion de onda se obtuvieron a partir del procesamiento de registros de la prueba de
penetracién estandar (SPT). Se implementé una metodologia para ampliar la profundidad de
exploracion, y poder obtener el parametro Vsso. Los datos fueron procesados utilizando el
Software DEEPSOIL V5.0.

Como conclusiones pudimos observar:

e Se observo que los perfiles de velocidad obtenidos mediante el ensayo SPT y posteriormente
ampliados hasta la profundidad de 30 metros son bastante acertados en comparacién con el
modelo de Vs estimado por Obando, Ryden, & Ulriksen, (2011); por lo que el método resultd
eficiente para tal fin.

e Los resultados de este trabajo permiten afirmar que los periodos naturales establecidos para
los espectros de disefio del RNC-07 se definen para un intervalo bastante amplio,lo que
puede definirse como sobre-disefio. (Olivares, Quintana, 2014)
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CAPITULO Il

3 CARACTERIZACIION SISMICA Y GEOLOGICA DEL AREA DE ESTUDIO
3.1 SISMICIDAD DEL AREA DE ESTUDIO

El Pert se encuentra ubicado dentro del borde occidental de América del Sur, region
caracterizada por ser una de las mas sismicamente activas del mundo. La actividad sismica
maés importante del pais es la originada por la subduccion de la placa oceanica de Nazca bajo
la placa continental Sudamericana. La fuerza de compresion gque existe entre ambas placas
se libera en forma de energia, la cual genera terremotos de gran magnitud con relativa
frecuencia. El otro tipo de actividad sismica presente en la regiéon es originado por la
actividad de fallas geoldgicas superficiales (sismo continental), que también generan sismos
de considerable magnitud en el interior del continente.

Este proceso de subduccion ha propiciado la formacién de algunas unidades tecténicas
caracteristizada en ambos extremos del margen convergente, las cuales son: La Cordillera
de los Andes, la Dorsal de Nazca, la Fosa oceénica Peru-Chile, la Fractura de Mendafia, la

Cadena Volcanica y los diferentes Sistemas regionales de Fallas.

e La Cordillera de los Andes, es la resultante mas importante de la convergencia entre las
placas Nazca y Sudamericana. Se extiende desde Venezuela hasta el Sur de Chile y es un
claro ejemplo de una estructura formada por el proceso de subduccion de una placa oceanica
bajo una placa continental. Las principales unidades estructurales formadas por la
formacién de esta cordillera son: la franja costera, las Cordilleras Occidental y Oriental, el
Altiplano y la zona Subandina (Tavera y Buforn, 1998; Audebaud et al., 1973; Dalmayrac
etal., 1987).

e La Dorsal de Nazca, es una cordillera oceanica localizada en el extremo NO de la region
Sur de Perq, frente al departamento de Ica. Posee una orientacion NE-SO perpendicular a la
linea de la fosa peruano-chilena (entre 15° y 24° sur). La forma de la dorsal de Nazca es
marcadamente asimétrica, siendo esta una caracteristica determinante para los procesos
geodinamicos que se producen en dicha regién. Estudios recientes, sobre anomalias
magnéticas, podriamos considerar la hipdtesis de que la Dorsal de Nazca debe su origen a
una antigua zona de creacion de corteza que cesd su actividad hace 5 a 10 millones de afios
aproximadamente (Udias y Mezcua, 1997; Marruecos, 1980; Sebrier et al, 1985).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA

e LaFosa oceanica Peru-Chile, es una depresion en el fondo oceéanico que se extiende desde
Per( hasta Chile, abarcando alrededor de 5000 Km. y cuya profundidad méxima es de 7,415
m. Esta conformada por las siguientes cuencas: Tumbes, Talara, Lancones, Sechura,
Salaverry, Lima, Pisco, Moquegua y Mollendo, que limitan entre si por medio de
levantamientos tectonicos mayores, denominados “Altos”. La fosa transcurre paralela a la
costa, siguiendo una orientacién predominante NO-SE, con un ligero cambio frente a la
Dorsal de Nazca.

e La Fractura de Mendafia, es una discontinuidad de la corteza oceénica ubicada frente al
departamento de Ancash. Posee una orientacion perpendicular a la fosa peruano- chilena. Su
origen se asocia a una antigua zona de divergencia de placas (Yamano y Uyeda, 1990).

e La Cadena Volcanica, se extiende a lo largo de varios paises sudamericanos, ubicandose
la region Central de esta en el Sur del Per(, por debajo de la deflexién de Abancay. En la
zona central y norte del pais la actividad volcanica desaparecio hace 8millones de afios
(Marocco, 1980), se cree que la causa fue debido al modo de subduccion de la placa de
Nazca bajo la placa continental Sudamericana.

e Los sistemas regionales de fallas, son zonas en donde se observan deformaciones debido a
una ruptura fragil en la corteza terrestre, resultante del proceso de subduccion de la Placa de
Nazca bajo la Sudamericana. Estas fallas se encuentran distribuidas de forma discontinua,
siendo mas recurrentes en la regién comprendida entre el borde este de la Cordillera Oriental
y la zona Subandina del Perd, mientras que en el Altiplano y la Alta Cordillera se encuentran

en menor ndimero.

Gracias a la recopilacion y analisis de diversas fuentes bibliograficas realizado por Tavera se
han podido establecer algunas caracteristicas asociadas a la actividad sismica del Peru.De
esta manera los sismos del pais pueden clasificarse, segun la profundidad a la que se
originan, en:

+ Sismos con focos superficiales (h<=60km),

+  Sismos con profundidad intermedia (60km<=h<=300km)

» Sismos con foco profundo (h>=300km).
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Figura 3.1: Elementos tecténicos formados como consecuencia de la subduccion de la
placa de Nazca bajo la placa Sudamericana.

Fuente: Spence y Mendoza, (2018)

Es importante conocer la historia sismica de un pais ya que esta informacién permite
predecir los posibles parametros maximos de los futuros movimientos tellricos. La
informacion sismica del Peru, dependiendo de su medio de obtencidn, se puede dividir en
dos grandes grupos: la informacién historica, es decir, aquella que se ha obtenido a través
de la recopilacion de fuentes tales como folletos, revistas, periddicos, etc. y la instrumental,la
cual proviene de los datos registrados por las diferentes estaciones acelerograficas que se

han ido instalando en el pais.
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3.1.1 HISTORIA SISMICA DE PERU Y AREQUIPA

La denominada “sismicidad historica” del Peru abarca todos los eventos sismicos ocurridos
dentro de los afios 1471 a 1960, y se le conoce asi porque la mayoria de la informacion de
este periodo con la que se cuenta proviene de fuentes como relatos de cronistas e
historiadores, cartas, periodicos, relatos y testimonios. Existen diferentes autores que se han
encargado de revisar todas estas fuentes bibliograficas y realizar diferentes recopilaciones,
unas méas completas que otras. Los trabajos méas conocidos son:“Historia de los sismos mas
notables ocurridos en el Pert”, realizado por Silgado Ferro,asi como la trilogia de catalogos
sismicos, de isosistas y de mecanismos focales elaborados por el Ingeniero Hernando Tavera
bajo la direccion del Instituto Geofisico delPerd. Ambos autores coinciden que la primera
informacion sismica del pais se remonta al afio 1471. Pero la calidad de estos datos depende
de la distribucion y densidad de la poblacion en los lugares afectados por los movimientos
telUricos (Tavera y Buforn, 1998). Esto explica el porqué se han identificado mayor cantidad
de sismos a lo largo de la costa central y sur, ya que eran las regiones méas habitadas.

En el presente listado, algunos de los ultimos sismos poseen informacion de su intensidad, la
cual se encuentra en la escala Mercalli Modificada, en todos los casos. Es importante sefialar
que la intensidad sismica es un valor numérico que relaciona a los sismos con el efecto que
estos causan sobre las personas, las edificaciones y la naturaleza y se ha dividido de la
siguiente manera: Las intensidades comprendidas entre | y V, son propias de los sismos que
han tenido efecto sobre las personas y la vibracion de los objetos, las viviendas aqui
incluidas. Mientras que las intensidades que van de VI hasta V111, definen a aguellos sismos
que han generado efectos sobre las construcciones y la naturaleza. Es importante recalcar
que este tipo de escalas son subjetivas y se ven notablemente influenciadas por la experiencia
del observador.

A continuacion, se muestra la relacion de sismos histéricos mas notables sucedidos en el
Pert, enfocandonos en aquellos cuyos epicentros estuvieron localizados en la region de

Arequipa y sus inmediaciones, 0 que tuvieron consecuencias resaltables en esta zona:
e Sismo ocurrido entre 1471y 1493 (se desconoce la fecha exacta): Gran sismo cuyo epicentro

probable fue la actual ciudad de Arequipa. Provocé la muerte de la poblacién ahi asentada

y provoco la erupcion del volcan Misti.
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e 10 de agosto de 1555: Ocurrieron varios temblores que causaron victimas y dafios en las
viviendas espafiolas asentadas en Arequipa.

e Agosto 10 de 1555: Ocurrieron varios temblores que causaron victimas y dafios en las
viviendas espafiolas asentadas en Arequipa.

e Enero 22 de 1582: Terremoto dejé en ruinas la ciudad de Arequipa. Dej6é 82 victimas,
derrumbo alrededor de 300 casas Yy causo serios dafios en los templos San Francisco y La
Merced. EI movimiento provoco el asentamiento por consolidacion debido al descenso del
nivel freatico, y la ciudad se inundé.

e Julio 09 de 1586: Terremoto asol6 Lima, dejando victimas fatales. Segun el relato del Virrey,
el movimiento sismico se propagd unos 1000 Km., desde Trujillo hasta Caraveli.

e Sismo ocurrido entre 1590: Temblor fuerte que estremecio la Costa Sur del pais, sobretodo el
poblado de Camana.

e Febrero 19 de 1600: Fuerte temblor en Arequipa causado por la explosion del crater del
volcan Huaynaputina (Omate). Hubieron alrededor de 200 réplicas.

e Noviembre 24 de 1604: Gran terremoto, acompafiado de un tsunami tuvieron lugar en la
Costa Sur. Las ciudades de Arequipa, Ica, Moquegua, Tacna y Arica sufrieron graves dafios.

e Octubre 21 de 1687: Fuerte sismo en Arequipa causo serios dafios en templos y viviendas.
También ocasiono estragos en los valles de Siguas y Majes.

e Agosto 22 de 1715: Sismo destructor en el Sur del Per( afectando a los pueblos de Arequipa,
Tacna, Arica y Moquegua. Muchas casas arequipefias quedaroninhabitables.

e Enero 08 de 1725: Gran terremoto azotd Arequipa, destruyendo templos y la mayor parte de
las casas. EI movimiento fue seguido por una gran polvareda que cubri6 toda la ciudad.

e Marzo 27 de 1725: Gran sismo que afectd toda la Costa Sur del pais. Sufri6 dafios el pueblo
de Camana debido a la salida del mar.

e Mayo 13 de 1784: Terremoto en Arequipa que dejé 54 victimas. Los edificios, las viviendas
y el empedrado de las calles sufrieron dafios. Asimismo, afecto a las poblaciones situadas a
100 Km. a la redonda.

e Enero 03 de 1812: Fuerte temblor azotd Arequipa. Dur6 50 segundos.
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e Julio 10 de 1821: Movimiento teldrico que causOd importantes dafios en los pueblos de
Caman4, Ocofia, Caraveli, Chuguibamba y el valle de Majes. Dej6 un saldo de 162 muertos.

e Octubre 08 de 1831: Temblor muy fuerte en el sur del Per(. Se sintié en Arica, Arequipa,
Tacna y Moquegua.

e Setiembre 18 de 1833: Un terremoto dejé en escombros la ciudad de Tacna, y causo
importantes dafios en Moquegua, Arequipa, Sama, Arica, Torata, Locumba e llabaya.

e Mayo de 1845: Sismo que azoto Arequipa y causo dafios.

e Junio 03 de 1845: Hubo en Arequipa un sismo acompafiado de bastante ruido. Esa misma
noche hubo 4 temblores mas.

e Agosto 13 de 1868: Terremoto de grado XI, acompafiado de tsunami. El historiador J. T.
Polo se refiere a este sismo como uno de los mas fuertes sucedidos en el Perd. El epicentro fue cerca
al puerto de Arica y fue sentido hasta 1400 Km. al NE y 224 Km. al E. La Catedral de Arequipa
quedd en ruinas y se cayeron la mayor parte de sus templos, el local del Cabildo y muchos
establecimientos publicos y privados. Tuvo alrededor de 400 réplicas hasta el 25 de agosto.

e Agosto 24 de 1869: Fuerte movimiento sismico en Arequipa, Tacna, Arica y Bolivia.Tuvo
una duracion de un minuto y medio.

e Mayo 09 d 1877: Terremoto destructor azotd6 Mollendo, Ilo y Arica. Fue seguido de un
tsunami que inundo los puertos de Ilo y Arica.

e Enero 23 de 1878: Terremoto que se sintio en Arequipa y Tacna y produjo el derrumbe de
varias casas.

e Julio 28 de 1913: Violento sismo que sacudio la Costa Sur del pais produjo una avalancha
submarina que provoco la rotura de tres cables submarinos pertenecientes a la Compafiia
Americana de Telégrafo. Estos se encontraban a 4200 metros de profundidad.

e Agosto 06 de 1915: Terremoto de poca duracion dejo en ruinas al poblado de Caraveli,
destruyendo sus edificaciones y ocasionando el derrumbe de las laderas del valle.

e Diciembre 28 de 1915: Fuerte temblor en Caraveli, rajé las viviendas, agriet6 parte de las
torres de la iglesia y causo deslizamientos en los cerros.

e Mayo 21 de 1917: Violento movimiento tellrico dejé en ruinas el poblado de Caylloma.
Hubo 22 muertos y varios heridos.
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e Octubre 07 de 1920: Terremoto cuyo epicentro fue el limite entre Arequipa y Ayacucho,
dejo varias pérdidas materiales y humanas.

e Octubre 11 de 1922: Sismo fuerte azot6 Caraveli. Los dafios se extendieron hasta Arequipa
y Mollendo, donde caus6 dafios de consideracion.

e Agosto 05 de 1932: Violento temblor en la ciudad de Arequipa que alcanz6 una intensidad
de VI Escala MM. Hubo réplicas durante las 24 horas siguientes al evento.

e Diciembre 09 de 1932: Temblor de caracter regional azot6 los departamentos de Lima, Ica,
Arequipa, Ayacucho y Apurimac. Su epicentro fue en el valle de Acari.

e Octubre 11 de 1939: Sismo con epicentro localizado a 650 Km. al SE de Lima, cuyos efectos
se sintieron hasta Moquegua y Arequipa.

e Agosto 24 de 1942: Terremoto con epicentro ubicado en el limite entre Ica y Arequipa dejo
30 victimas. Su intensidad fue de IX Escala MM y fue sentido en un area de 18000 Km2.

e Mayo 11 de 1948: Fuerte movimiento sismico azot6 la region Sur del pais, afectando a los
departamentos de Arequipa, Moquegua y Tacna. Los efectos destructores fueron maximos
dentro de un area aproximada de 3500 Km2.

e Julio 20 de 1948: Sismo de intensidad VI-VII Escala MM azoto las poblaciones de Caraveli
y Chuquibamba. Se sintié en Lima, Arequipa, Moguegua y Ayacucho.

e Marzo 04 de 1951: Sismo originado en las proximidades de Chala, alcanzé una intensidad
de VI Escala MM en Caraveli, donde fue ligeramente destructor.

e Febrero 20 de 1952: Sismo ligeramente destructor tuvo su epicentro en la provincia de La
Unidn, departamento de Arequipa, donde resultaron varias casas dafiadas.

e Julio 21 de 1955: Movimiento sismico de intensidad VI Escala MM, que se sintio a lo largo
de la costa, desde Chincha hasta Tarapaca, Chile. En Arequipa ocasion0 agrietamientos en
las paredes y el derrumbe de la Iglesia del Beaterio.

e Enero 15 de 1958: Terremoto en Arequipa de intensidad VII Escala MM, dejé 28 muertos y
133 heridos. Todas las casas construidas a base de sillar sufrieron serios dafios. Los distritos
maés afectados fueron Tiabaya, Sabandia, Miraflores y Yarabamba.

e Julio 19 de 1959: Intenso y prolongado movimiento sismico de intensidad V-VII Escala
MM, azot6 los departamentos de Arequipa, Moquegua, Cuzco, Puno, Tacna y el Norte de
Chile, hasta Antofagasta. En la ciudad de Arequipa ocasiono las roturas de la red de agua
potable.
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e Enero 13 de 1960: Un terremoto de intensidad 1X Escala MM, azoto6 el departamento de
Arequipa, dejando 63 victimas mortales y centenares de heridos. Chuquibamba, Caraveli,
Cotahuasi, Omate, Puquina y Moquegua quedaron casi en ruinas. En la ciudad de Arequipa
solo resistieron bien los edificios antisismicos construidos por el Servicio Cooperativo
Interamericano.

e Marzo 09 de 1960: Violenta réplica del terremoto del 13 de enero tuvo lugar en la ciudad de
Arequipa y poblaciones vecinas. El distrito que mas dafios sufrio fue el de Miraflores donde

los techos y las paredes de las casas se rajaron, y se cayeron algunas cornisas.

3.1.2 SISMICIDAD INSTRUMENTAL EN EL PERU Y AREQUIPA

La sismicidad instrumental permite conocer de manera méas precisa y objetiva datos
relacionados a la hora, origen, posicién geografica, profundidad y magnitud de los eventos
telUricos. La obtencién de datos instrumentales de sismos peruanos se remonta a comienzos
del siglo XX. El primer acelerografo que se instald en el Perd, fue en el afio 1944, en Lima,
gracias a una alianza entre el U.S. Coast and Geodetical Survey (USGS)y el Instituto
Geofisico del Pert (Knudson y Perez, 1977). La base de datos sismicos peruanos con la que
se cuenta para la década de los afios 60 proviene del catadlogo de la red sismica mundial
(USGS). Es a partir de la década de los 80 que esta informacién cuantitativa fue mejorando
de calidad progresivamente, gracias al incremento del nimero de estaciones sismicas en el
pais. En la actualidad, la informacion instrumental obtenida permite tener mayor
conocimiento sobre la calidad del suelo en cada region, lo que contribuye a la mejora de la
norma sismorresistente y permite cuantificar los dafios producidos por los sismos.

3.1.2.1 ANALISIS DE DATA SiISMICA

Los acelerografos son instrumentos que permiten obtener la aceleracion del suelo en funcion
del tiempo, durante un movimiento sismico. Su periodo natural esta comprendido entre 0 s
y 0.1 s, mientras que su amortiguamiento oscila entre el 50 y el 100% del amortiguamiento
critico. Es gracias a estas caracteristicas que después de cada oscilacion el acelerometro sigue

listo para registrar la informacion de nuevos movimientos.
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Para procesar la informacion recolectada por estos instrumentos, se siguen 4 pasos:
Correccidn por linea base, filtrado de la sefial, obtencion de las historias de velocidad -
desplazamiento y finalmente obtencion de los espectros de Fourier y Seudoaceleracion.En la
Red Acelerografica nacional se utiliza el programa “Sistema Inteligente para Procesamiento
Acelerogréfico - SIPA” para tal fin. Este software, mediante la utilizacion de algoritmos
inteligentes, separa la informacion proveniente de los sismos del llamado “ruido”, es decir,
informacion generada a partir de movimientos producidos por fuentes no sismicas como son
el transito vehicular, construcciones cercanas, equipamentos pesados, etc. Luego, siguiendo
los pasos mencionados, el programa es capaz de determinar velocidades, desplazamientos,
espectros de Fourier y espectros deRespuesta.

A continuacion, se explicaran brevemente los pasos necesarios para procesar la informacion

acelerografica.

e Correccion por linea base

También Ilamada correccion de ceros. Este paso consiste en corregir los datos del
acelerograma a partir del promedio de todos los valores tomados para asi eliminar el error
que se origina debido a que el acelerégrafo no se encuentra correctamente nivelado o porque
el sistema de registro provoca una deriva de los datos con respectoa la linea base. Es
importante realizar este paso ya que, aunque estas desviaciones de la linea base suelen ser
minimas y analizando solo la aceleracion no representan una gran incidencia, al momento
de hallar las velocidades y los desplazamientos por métodos de integracién, este error
aumentara, linealmente en el caso de la velocidad y parabélicamente para el desplazamiento.
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Figura 3.2: Ejemplo de error por desviacion de linea base.
Fuente: Carrefio et al., (1999)

Este paso es mencionado ya que suele ser un error recurrente al momento de procesar data
sismica, mas en el caso de la presente investigacion, no sera necesario realizarlo puesto que

los datos que estan siendo utilizados ya vienen con correccion de linea base.

e Filtrado de la sefial

Este paso busca eliminar las sefiales no sismicas o ruido, registradas por el acelerdgrafo.
Este ruido puede provenir de otros fendmenos naturales, del transito vehicular e incluso del

tratamiento de los datos.

Es asi que se puede afirmar que un registro acelerografico a(t) es el resultado de la suma de

sefiales sismicas s(t) mas el ruido r(t), como se expone a continuacion:
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a(t) = s(t) +r(t)

Ecuacion 3.1: Registro acelerogréafico a(t)

Estas sefiales no sismicas pueden ser de dos tipos:

e De alta frecuencia: Sus frecuencias son mayores a la banda de frecuencias utilizada. La
incidencia de este ruido se da en la aceleracion fundamental, mas no afecta el proceso de
obtencion de velocidad y desplazamiento utilizando integraciones, ya que el area bajo la
curva no varia en comparacién con la de la sefial corregida

e De baja frecuencia: Sus frecuencias son menores a la banda de frecuencias utilizada. Este
ruido si afecta el proceso de obtencidn de velocidades y desplazamientos, ya que el &rea bajo
la curva sera mayor a la de la sefial corregida para poder filtrar la sefial del ruido de alta 'y
baja frecuencia se limita la banda de frecuencia de trabajo desde 0.1 Hz a 25 Hz, debido a
que los sismos se encuentran en este rango y asi evitar los errores que puede contener la

sefal.

e Obtencion de la velocidad y el desplazamiento

Una vez que el acelerograma ha sido adecuadamente corregido, se procede a integrarlo,
considerando la variable “tiempo” en el dominio. La aceleracion integrada permite obtener

la velocidad, y al integrarse esta, se obtiene el desplazamiento.

13(%)=f&*dt+v_o’

(0]

(3.2)

Ecuacion 3.2: Obtencidn de la velocidad de un sismo

¢ (3.3)
r’(m)= [ v*dt+70
to

Ecuacion 3.3: Obtencidn del desplazamiento de un sismo
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La velocidad méaxima da informacion del contenido de frecuencias intermedias del
terremoto. Mientras que el desplazamiento maximo, brinda caracteristicas del largo periodo
del movimiento. Conociendo los picos de aceleracion, velocidad y desplazamiento se tiene
una caracterizacion completa del movimiento del suelo.

e Obtencion de los espectros de Fourier y el de Seudoaceleracién

Una vez que se han obtenido los registros de velocidad y desplazamiento, se realiza un
analisis del contenido en frecuencias del acelerograma que permite la obtencion del espectro

de Fourier y el espectro de respuesta.

De la interpretacion del Espectro de Fourier se deducen los periodos mas caracteristicos del
movimiento sismico, como su periodo predominante. El espectro de respuesta, por su parte,
recoge la aceleracion, velocidad y desplazamiento méaximos del movimiento con

determinados valores de amortiguamiento & y periodo propio T.

A manera de simplificar el proceso de obtencion del espectro de respuesta, se puede
reemplazar este por los pseudoespectros, que dan una buena aproximacion y reducen

considerablemente el calculo numérico.
3.1.3 REDES ACELEROGRAFICAS

Actualmente la Red Acelerografica nacional esta conformada por cuatro redes
acelerograficas: IGP, CISMID - UNI, SENCICO y UNI - CIP. con acelerdgrafos instalados
por todo el pais, los cuales registran la informacién de los sismos en modo Continuo y en
modo Evento. Esta informacion recolectada es enviada en tiempo real al servidor ubicado
enel CTIC - UNI en la ciudad de Lima.

3.1.3.1 Red Acelerogréafica del IGP

Desde el afio 2016 la red acelerométrica del IGP esta integrada por un total de 168 estaciones
distribuidas por todo el pais, a razén aproximada de uno por capital de provincia, siendo la
ciudad de Lima la que mayor cantidad posee, con un total de cincuenta y cinco
acelerometros, los cuales transmiten la informacion al Centro Nacional de Monitoreo

Sismico (CENSIS) por radio digital e internet.
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En la region de Arequipa se han instalado un total de 12 acelerografos en las siguientes
ciudades: Chala, Atico, Camana, Bell, Caraveli, Chuquibamba, Aplao, Vitor, Cotahuasi,

Orcopampa, Chivay y dos en Arequipa.

Figura 3.3: Acelerdgrafos pertenecientes a la Red Acelerografica del IGPinstalados en la
region de Arequipa
Fuente: Red Acelerografica del Perd (2021)

3.1.3.2 Red Acelerogréafica CISMID - UNI

En la actualidad el Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de
Desastres (CISMID), cuenta con 37 estaciones acelerograficas instaladas en algunas de las
principales ciudades del pais como son: Lima, Tacna, Arequipa,Moqueguay Cusco. En
una primera etapa se instalaron acelerdgrafos analdgicos RION, modelo SM-10 B, los cuales
podian registrar 100 muestras de aceleracion por segundo y grabar registros cuando el
movimiento del suelo excedia el valor de 5 cm/s2de aceleracién en la componente vertical.
Tavera (2014). Los registros eran grabados en casetes analdgicos, que eran procesados en

un convertidor analdgico digital para obtener el registro en formato digital.
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Fue a partir del afio 2001, que el CISMID fue adquiriendo, a través de donaciones y capital
propio, doce acelerdgrafos digitales de la marca Kinemetrics, modelo ETNA, los cuales
registran movimientos con aceleraciones verticales a partir de los 2 cm/s2. Los registros se
guardan automaticamente en una memoria interna, y losacelerogramas se obtienen de
manera directa; este equipo ademas cuenta con una antena GPS y con una bateria que le
permite funcionar sin energia eléctrica por un lapso de 72 horas.

En la ciudad de Arequipa se han instalado dos acelerdgrafos pertenecientes a esta Red en las

instalaciones de la Universidad Nacional Mayor de San Agustin.

3.1.3.3 Red Acelerogréafica SENCICO

SENCICO, a través de un convenio firmado con la UNI en el afio 2014, paso a formar parte
de la Red Acelerografica del CISMID. Actualmente cuenta con 11 estaciones ubicadas en
las sedes de las Gerencias Zonales de Piura, Trujillo, Lima, Arequipa, Tacna, Chiclayo,
Cusco, Huancayo, Ica, Iquitos y Ayacucho, las cuales reportan al Centro de Monitoreo del
CISMID. Asi mismo se planea implementar cuatro nuevas estaciones en las sedes de
Pucallpa, Arequipa (Puente Grau), Los Olivos y Chorrillos(Lima).

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

ol sl CATOLICA
DE SANTA MARIA
-86° 84° 82 80 -78° -76* -4 q2° 70 68 -66* 54°
o U L L L L 1 L 1 ] 1 1 | l 1 I Il I L L L 1 1 1 1 1 1 s 0
Nro. | Estacion Institucion y Lugar
- 1 | UM-009 SENCICO-LIMA =
Colombia 2 | AQP003 | SENCICO AREQUIPA
2 Eovades 3 | LB-001 | SENCICO-TRUILLO | |- -2*
4 | Pu-oo1 SENCICO-PIURA
- 5 | Tac-004 SENCICO-TACNA -
. \ I aunos 6 | LOR-001 SENCICO-IQUITOS .
4~ & ‘ 7 | JUNDOL | SENCICO-HUANCAYO | [--4
PIURA f 8 | AYA002 | SENCICO-AYACUCHO
. ) 9 | IcA-004 SENCICO-ICA -
¢ 10 | cus-002 SENCICO-CUSCO
6 “ -6
) Vi e
8- s N _:‘-,, . ?ud‘wa .8
i\ iy
. \ i ~1 -
10° ) anil - -10°
OCEAND AN ]
i Wttt SH o L
A u\ﬁmw ¢
42°4 W ) - 120
PACIFICO umA VT
N P g AYACULHO, -
2 ], -' 5
14* 4 v “r { - 14
SENCICO i -
16 RED DE ACELEROGRAFOS DIGITALES N - -16°
i Wl ACELEROGRATO INSTALADD I
JTaNA
18° d - 18
T T T T 1 T 1 1 1 1 I I 1 I 1 1 I T T T 1 1 1 |l 1
-86° -04° -82° -80° -78° -76* 74" 720 -70° -68° -66° 64"

Figura 3.4: Ubicacién de los acelerégrafos pertenecientes a la Red Acelerograficade
SENCICO a nivel nacional.
Fuente: Red Acelerogréfica del Peru, (2021)

3.1.3.4 Red Acelerogréafica UNI - CIP

La Red Acelerografica del Posgrado de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional de Ingenieria cuenta con 35 registradores acelerométricos que han sido instalados
paulatinamente desde el 2013 hasta la actualidad. Asi mismo poseel4 acelerografos que se
planean instalar en el presente afio. Estos equipos envian la informacién de los registros
sismicos digitalizados a un servidor de la UNI, para ser monitoreados en tiempo real.

A partir del afio 2017, gracias al Convenio de Cooperacion Interinstitucional entre la
Universidad Nacional de Ingenieria y el Colegio de Ingenieros del Peru, estas estaciones
acelerograficas pasaron a formar parte de la Red Nacional de Acelerdgrafosdel CIP — UPG
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Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




©F=% - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE R

TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA

FIC UNI. En la ciudad de Arequipa hay una estacion aceleromeétrica perteneciente a esta red,
la cual se encuentra ubicada en el Club del Colegio de Ingenieros, distrito de José Luis

Bustamante y Rivero.

Actualmente la Red Acelerografica del Peri cuenta con 236 acelerdgrafos digitales
distribuidos a lo largo de todo el pais. De ese total, en la ciudad de Arequipa, se han instalado
cinco estaciones acelerograficas de las cuales dos pertenecen a la Red CIP, otras dos
conforman la red CISMID-UNI y la Gltima a la red SENCICO. A continuacion, la Tabla N°

3.1 presenta los datos mas resaltantes de estas estaciones.

Tabla 3.1: Redes Acelerograficas de Arequipa

REDES ACELEROGRAFICAS DE AREQUIPA
RED NOMBRE COD TITUDSUR  PNGITUD OESTE| ASIENTO | DISTRITO
CIP CIP-Arequipa C1666 -16.45° -71.50° Grava JLBYR
Limosa
CIP CIP-Arequipa2 D8CF -16.40° -71.54° Grava Arequipa
Arenosa
SMID-UNI |UNSA- AQP-001 -16.40° -71.52° Rigido Arequipa
Arequipa
SMID-UNI |IGUNSA- AQP-002 -16.47° -71.49° Intermedio | Characato
Arequipa
SENCICO [SENCICO- AQP-003 -16.39° -71.54° Blando | Yanahuara
Arequipa

Fuente: Elaboracion propia, (2021)
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3.1.4 SISMOS DE REFERENCIA EN EL PRESENTE ESTUDIO

Para el presente trabajo de investigacion se van a utilizar registros de sismos locales para
poder comparar los espectros de respuesta obtenidos mediante software con los registrados
en la vida real. Para la eleccién de dichos movimientos sismicos se revisaron los listados de
los sismos nacionales y regionales que hayan sido registrados por las estaciones
acelerograficas de la ciudad. La disponibilidad de datos limitd la busqueda al periodo
comprendido entre el afio 2016 hasta el presente, ya que recién a partir de eseafio se
encuentran los informes completos de manera libre en la pagina oficial de la Red
Acelerografica Nacional.

Asi mismo, se filtraron los movimientos sismicos de magnitud de ondas de volumen (mb)
mayores 6 iguales a 4.0, ya que es a partir de este valor que los sismos adquieren importancia
ingenieril (Castillo y Alva,1993) y se buscé que los movimientos seleccionados hayan sido
registrados por la estacion acelerogréafica seleccionada para elpresente trabajo (AQP-003).

En la Tabla N° 3.2, se exponen las principales caracteristicas de los cinco eventos sismico

elegidos tomando en cuenta las condiciones iniciales antes mencionadas.

Tabla 3.2: Sismo Seleccionados en el presente estudio

SISMOS ESTUDIADOS
Nombre Lugar Fecha Magnitud Red
Sismo 1 Arequipa 17-07-2017 6.3 (ML) SENCICO
Sismo 2 Cuya - Chile 04-09-2017 5.2 (MW) SENCICO
Sismo 3 Lomas - Acari 14-01-2018 6.8 (MW) SENCICO
Sismo 4 Yauca - Arequipa 30-01-2018 5.5 (ML) SENCICO
Sismo 5 Iquique - Chile 05-04-2018 5.2 (MW) SENCICO

Fuente: Elaboracion propia, (2021)

Por su parte, la Figura N° muestra la localizacion de los epicentros de los sismos.
Para que un sismo quede correctamente definido debemos tener en cuenta cuatro

caracteristicas principalmente:

e La amplitud, que estd dada por la aceleracién, la velocidad y eldesplazamiento maximos.
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e La energia (E), que queda definida también conociendo los picos maximos antes
mencionados, asi como el potencial destructivo del evento. Este pardmetro se encuentra
directamente relacionado con la magnitud del sismo.

e La frecuencia, que estard dada por el periodo predominante del sismo.

e Laduracion del evento

A continuacion, en la Tabla N° 3.3 se exponen dichos parametros de caracterizacion
mencionados para nuestros eventos sismicos, todos obtenidos a partir de los registros de la
estacion AQP-003 y procesando la data en el software EERA.
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Tabla 3.3: Pardmetros de caracterizacion de los sismos

PARAMETROS DE CARACTERIZACION DE LOS SISMOS

. - . . . Desplaza- Intensidad Frecuencia Periodo
Magnitud Compon Aceleracion Maxima Velocidad Maxima miento de Arias Predominante Predominante
ente Méximo
Valor Tipo cm/s2 g cm/s m/s cm m/s S S
HNE -41.58 -0.04239980 1.7800 0.017800 0.5370 0.1690 2.63776253 0.37910918
6.3 ML
HNN -43.85 -0.04471456 2.5300 0.025300 -0.5230 0.0746 3.55509410 0.28128651
HNE 31 0.00316112 -0.0914 -0.000914 -0.2720 0.1590 1.81670612 0.55044676
5.2 MwW
HNN 321 0.00327329 -0.0827 -0.000827 -0.0068 0.1720 1.58745219 0.62994023
HNE 17.81 0.01816115 -1.6700 -0.016700 -5.5900 9.3900 5.77766995 0.17308015
6.8 MW
HNN -22.67 -0.02311697 2.4200 0.024200 -5.6900 11.8000 6.57754795 0.15203234
HNE 1.68 0.00171312 -0.0856 -0.000856 -0.5290 0.0952 3.13953016 0.31851900
5.5 ML
HNN 1.7 0.00173352 -0.0652 -0.000652 -0.3070 0.1070 2.36319115 0.42315663
HNE 3.87 0.00394630 -0.2720 -0.002720 -0.2320 0.1890 4.33070016 0.23090954
5.2 Mw
HNN -4.14 -0.00422163 -0.1640 -0.001640 -0.2880 0.2210 2.44086457 0.40969090

Fuente: Elaboracion propia, (2021)
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3.2 CARACTERIZACION GEOLOGIA Y GEOTECNIA LOCAL

La informacion geoldgica y geotécnica de un area permite conocer la estructura y
caracteristicas del suelo en funcidn de sus propiedades fisicas.

Segun la Carta Geoldgica Nacional, la ciudad de Arequipa se encuentra localizada sobre los
cuadrangulos de Arequipa 33s y de Characato 33t, siendo un cuadrangulo una parte de
superficie geogréfica delimitada por meridianos y paralelos. En esta seccion se presentan
sus principales caracteristicas geomorfoldgicas y estratigraficas.

Es importante mencionar que el recinto de Sencico-Yanahuara, esta ubicado en la zona SE

del cuadrangulo de Arequipa.
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Figura 3.5: Delimitacion de los cuadrangulos de Arequipa y Characato, indicandolos
distritos comprendidos en ellos

Fuente: INGEMMET, (1969)

El cuadrangulo de Arequipa abarca un area aproximada de 2950 Km2., y comprende parte
de las provincias de Arequipa y Caylloma. Se encuentra delimitado por las siguientes
coordenadas geograficas: Los meridianos 71° 00’ y 71° 30’ de longitud Oeste y los paralelos
16° 00’ y 16° 30” de Latitud Sur. Como se puede observar en la Figura N° 3.5, abarca los

distritos de Yura, Cerro Colorado, Cayma, Yanahuara, Sachaca, Tiabaya,
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Uchumayo, Hunter, Arequipa, Alto Selva Alegre y parte de Miraflores, Mariano Melgar,
Paucarpata, José Luis Bustamante y Rivero, Sabandia y Socabaya.

En su extremo oriental colinda con el cuadrangulo de Characato, el cual se extiende a lo
largo de un area de 2960 Km2. aproximadamente y estd comprendido entre las coordenadas
geogréficas: 71° 900" a 71° 930" Longitud Oeste y 16° 90'a 16° 30" Latitud Sur. Los distritos
ubicados dentro de este cuadrangulo son: San Juan de Tarucani, Chiguata, Characato, Pocsi y
comparte los distritos de Miraflores, Mariano Melgar, Paucarpata, José Luis Bustamante y
Rivero, Sabandia y Socabaya con el Cuadrangulo de Arequipa.

w

Y

G

1. Planicie Costanera

2. Cordillera de Laderas 7. Franco Occidental de los Andes
3. Estribaciones del Altiplano 8. Cadena del Barroso

4.  Altiplanicies 9. Llanura

5. Arco Volcanico del Barroso 10. Zona de Cano volcanicos

6. Penillanura de Arequipa 11. Lomadas

Figura 3.6: a) Unidades geomorfoldgicas del Cuadrangulo de Arequipa (33s). b)Unidades
geomorfoldgicas del Cuadrangulo de Characato (33t).

Fuente: INGEMMET, (1969)
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3.2.1 GEOMORFOLOGIA DE AREQUIPA

En el departamento de Arequipa se han identificado nueve unidades geomorfoldgicas, las
cuales son: Planicie costanera, Cordillera de Laderas, Estribaciones del Altiplano,
Altiplanicies, Arco Volcanico del Barroso, Penillanura de Arequipa, el Flanco Occidental de
los Andes, la Cadena del Barroso y El Altiplano. La ubicacidon y distribucién de estas dentro
de los cuadrangulos 33s y 33t se pueden apreciar en la Figura N° 3.5 a y b. A continuacion,
se hablara brevemente de cada una de estas, resaltando sus caracteristicas mas importantes:

e Planicie Costanera: Es una superficie planay vasta que se extiende con una pendientede 2.5%
hacia el SO. Esta conformada por sedimentos cenozoicos horizontales, y se encuentra
atravesada por quebradas anchas y poco profundas. Posee altitudes que varian entre los de
1400 a 2,000 m.s.n.m. aproximadamente.

e Cordillera de Laderas: Es una cadena montafiosa. constituida, en su mayoria, por rocas
plutdnicas, a excepcion de la zona NO, donde predominan las rocas metamorficas del
Complejo Basal y la zona SE, donde se observan pequerios sectores residuales de rocas
sedimentarias. Posee un relieve con pendientes variables que propician la presencia de
cerros, siendo los mas altos los siguientes: cerros Santa Rosa(2982 m.s.n.m.), Torconta (3040
m.s.n.m.), Las Laderas (2620 m.s.n.m.) y San Ignacio (2655 m.s.n.m.).

e Estribaciones del Altiplano: Esta unidad se caracteriza por su relieve accidentado que le
otorga la presencia de profundos valles y diversas quebradas a lo largo de su superficie.
Estas han sido en parte originadas por procesos de erosion.

e Altiplanicies: Son pequefias areas caracterizadas por presentar una superficie con ligeras
ondulaciones, separadas entre si por quebradas. Poseen una pendiente que varia entre el 4 al
5% en direccion O-SO y sus altitudes varian de 3600 a 3800 m.s.n.m.

e Arco volcanico del Barroso: Es una cadena de montafias de origen volcanico que sigue un
alineamiento circular con su concavidad hacia el Pacifico (Mendivil, 1965).A esta unidad
geomorfoldgica pertenecen las estructuras volcanicas del Chachani (6057 m.s.n.m.),
Nocarena (5784 m.s.n.m.), y Las Minas (5015 m.s.n.m.), entre otras menos resaltantes.

e Penillanura de Arequipa: Es una superficie con ondulaciones ligeras formada en los tufos
del volcéanico Sencca, y que adquirio ese relieve debido a la erosion. Presenta un sistema de
guebrada paralelas, con caudales temporales que desembocan en los rios Chili y Yura. Las altitudes

de esta unidad varian entre los 1800 y 2600 m.s.n.m.,con una pendiente del 5% inclinada hacia el
SO.

e Flanco Occidental de los Andes: Esta unidad esta conformada por colinas de moderada
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elevacion, formadas a partir de flujos de lodo asi como por depésitos aluviales y
piroclasticos. Se encuentra atravesada por un gran nimero de quebradas y riachuelos que
desembocan en los rios Andaimayo, Sabandia y Mollebaya, afluentes del rio Chili.

e Cadena del Barroso: Esté constituida por una serie de altas montafias, alineadas de manera
ligeramente paralela a la linea de la Costa. Entre las estructuras méas sobresalientes se
encuentran la montafia Pichu Pichu y el Volcan Misti. Esta unidad esta conformada por
superficies estriadas, crestas dentadas, valles y quebradas, siendola més resaltante la del
Chili.

e El altiplano: Esta unidad geomorfol6gica posee un relieve bastante variado ya que presenta
desde llanuras hasta cerros que pueden sobrepasar los 5000 m. s. n. m. por lo que se han
diferenciado tres sub-unidades: las Llanuras, la zona de Conos Volcanicos y las Lomadas.

» Las Llanuras: Superficies casi planas denominadas "pampas" que se encuentran atravesadas
por valles y quebradas, estan ubicadas entre los 4000 y los 4200
m.s.n.m. Destacan las pampas de: Cafiahuas, Yantarhuana, Chiligua, Pichu-Pichu,
Macharame y Yanacancha.

» La Zona de Conos Volcanicos: Conformada por conos volcanicos aislados ubicados a partir
de los 4000 m.s.n.m. Los volcanes mas representativos de esta region son: el Coila (4950
m.s.n.m.), el Ajana (5100 m.s.n.m.), el Mesa Pillone (4700 m.s.n.m.), el Andahuaca (4720
m.s.n.m.) y el Frayle (5822 m.s.n.m.).

> Las Lomadas: Areas conformadas por colinas de poca elevacion las cuales se encuentran
constituidas por sedimentos sueltos provenientes de los rios Maure y Capillune, destacando

las siguientes: lomas Hichocollo, Cantayoc y los cerros Morro Blanco, Herochaca.
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3.2.2 ESTRATIGRAFIA DE AREQUIPA
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Figura 3.7: Perfil Estratigrafico Arequipa
Fuente: Leon W., (1999)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA

3.3 GEOMORFOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA DEL RECINTO SENCICO
-YANAHUARA

El distrito de Yanahuara y, por ende, la zona de estudio esta ubicado dentro de la unidad
geomorfoldgica Penillanura de Arequipa es una superficie ligeramente plana inclinada hacia
el Oeste con una pendiente aproximada de 4% conformada por materiales tufaceos hacia el
Oeste y materiales detriticos hacia el Este. Romero (2015)

La Unidad Geomorfoldgica Penillanura de Arequipa se encuentra dividida en 4 subunidades
geomorfoldgicas, las cuales son:

e Superficie del Aeropuerto, la cual esta presente no solo en el distrito de Yanahuara, sino
también en Cayma y Cerro Colorado. Se caracteriza principalmente por tener un relieve con
suaves ondulaciones originadas con pendientes que van desde el 4 hasta 7 %, y son
originadas por la presencia de formaciones tufaceas las cuales afloran en las quebradas, que
alcanzan profundidades medianas, las cuales estan presente en mayor medida en la parte alta
de Yanahuara que colinda con Cayma. Los depositos que conforman esta subunidad son de
naturaleza detritica y piroclastica.

e Superficie de Pachacutec, la cual se caracteriza por ser estar conformada, en su mayoria, por
una superficie de topografia casi plana. El color predominante de la zona es el rosado
proporcionado por la presencia de tufos provenientes del Volcanico Sencca Salmoén. Se
observa la presencia de quebradas medianamente anchas y de poca profundidad las cuales
son mas predominantes en los sectores de Challapampa y Pachacutec.

e El valle del rio Chili atraviesa los volcanes Chachani y Misti y se extiende hasta el retiro de
Santa Luisa (Chilina), formando un cafion bastante profundo, en cuyas paredes se puede
observar los diferentes rellenos por los que esta conformada, producto de las erupciones
volcanicas. Estas formaciones van desde el Pre-cambrico hasta el cuaternario. Las
paredes empinadas llegan a los 42 % deinclinacién, con una altura maxima de 175 m.
aproximadamente a la margen derecha.

e Superficie del Cercado, la cual esta ubicada sobre partes de los distritos de Miraflores,
Mariano Melgar, Paucarpata, Arequipa y Yanahuara, en este Gltimo abarcando los sectores
de Antiquilla, Pampa de Camarones, Huaranguillo y Chullo. Esta formacion
geomorfoldgica puede llegar a tener una topografia casi plana, pero hacia el Sur - Oeste se
aprecia una pendiente de aproximadamente 5 a6%. La estratigrafia del distrito de Yanahuara se
compone por cinco formaciones geoldgicas, las cuales son:

- Aluvial Reciente: Caracterizado por la presencia de acumulaciones de clastos

constituidos por gravas, arenas, limo arcilloso y cantos. Esta mezcla de materiales se
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encuentra presente en el cauce del rio Chili, asi como en otros riachuelos y quebradas
del distrito. Se encuentran entremezclados en diferentes proporciones debido a que han
sido depositados bajo condiciones muy variables en cuanto a volumen y velocidad de
flujo.

- Aluvial Umacollo se encuentra ubicado en la zona alta del distrito de Yanahuara, esta
compuesto, en su gran mayoria, de gravas y arenas gravosas, procedentes de materiales
andesiticos y pomaceos que han sufrido un proceso de fragmentacion. Las rocas
detriticas presentes en la zona presentan bordes redondeados, asi mismo se entremezclan
con materiales arcillososs arenoso y calcareo-siliceos.

- Aluvial Acequia Alta se puede observar en la parte alta del distrtio, caracterizdndose
principalmente por el color oscuro ocasionado por la presencia de gravas y arenas de
tonalidades negras.

- Eluvial Reciente, estdn conformados por arenas limosas de color beige, de origen
residual, que constituyen los terrenos de cultivos presentes en Yanahuara.

- Volcéanico Sencca, formacion que se encuentra divida, debido a las caracteristicas
predominantes, en dos sub-formaciones. Una es la del Volcanico Sencca Salmon,
denominada asi debido a su caracteristico color rosado 0 marrdn rojizo otorgado por la
presencia de biotita y de fragmentos de pémez y lavas. Se encuentra conformado por
materiales de origen volcéanico entre los que predomina la puzolana. Asi mismo se
pueden encontrar tufos de cenizas volcanicas, de consistencia ligera y bastante porosa,
los cuales se encuentran en estratos sub horizontales. La otra sub-formacion es el
Volcanico Sencca compacto compuesto principalmente por materiales de origen
volcanico como el sillar, el cual es un tufode color blanco grisaceo caracteristico,
compacto, algo poroso. También se puede encontrar la presencia de minerales como el

cuarzo, el feldespato y mica.
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3.3.1 GEOTECNIA DEL RECINTO SENCICO - YANAHUARA

Este apartado tratard de exponer las principales caracteristicas geotécnicas del lugar de
estudio las cuales fueron halladas a través de ensayos in situ y de laboratorio. Los ensayos in
situ de los que se tiene informacién son: ensayo SPT y Cono Peck, asi como la extraccion
de muestras de suelo.

3.3.1.1 Ensayos de Campo

e Perforacién Diamantina

La Perforacién Diamantina es una metodologia para la obtencidén de muestras que consiste
en cortar testigos cilindricos de los suelos en los que se realice por medio de la accién
giratoria de una broca de diamantes a alta velocidad.

En el caso del recinto de SENCICO — Yanahuara se realizé una Unica perforacion hasta una
profundidad de 30,2 metros y se logrd asegurar un didmetro de perforacion de 3”, gracias al
revestimiento de las paredes con la tuberia HQ.

La perforacion diamantina era sumamente necesaria en este recinto en especifico debido a
la presencia de estratos conformados por roca de tufo volcanico fragmentado. ya que este
método, a diferencia del SPT (cuyas limitaciones seran mencionadas después) permite la
recuperacion de muestras alteradas en todo tipo de suelo y mantos rocosos, sin limitaciones

de dureza ni de profundidad.
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Figura 3.7: Vista de la perforacion diamantina en SENCICO, Arequipa
Fuente: SENCICO, (2020)

e Ensayos de Penetracién Estandar (SPT) y Cono Peck

El Ensayo de Penetracion Estandar, mas conocido como SPT por sus siglas en inglés,es
ampliamente utilizado hoy en dia para el estudio del subsuelo debido a su accesibilidad y
rapidez de ejecucion. Es un ensayo que se realiza “in situ” y permite conocer la resistencia
a la penetracion de los suelos de un muestreador y al mismo tiempo permite obtener muestras
alteradas para ser ensayadas en el laboratorio. También se llevaron a cabo auscultaciones
utilizando el Cono de Peck, el cual tiene la misma finalidad que el ensayo SPT, pero resulta
mas econémico y rapido que este. Apesar de esto, posee una limitante ya que, al contrario
que el ensayo SPT, no permite la recoleccion de muestras, por lo que se suelen utilizar ambos
ensayos al momento decaracterizar un suelo en campo, ya que de esta manera se puede
conocer la clasificacion SUCS de los suelos ensayados y también corroborar la calibracion
de ambos equipos. A continuacién, se adjunta el Tabla 3.4 en el que se puede apreciar las
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coordenadas UTM en las que se realizaron los diferentes sondajes ya mencionados, asi como

la normativa que se tomd de referencia.

Tabla 3.4: Ubicacion y referencia de sondajes

UBICACION Y REFERENCIA SONDAJES
Sondaje Coordenadas UTM Norma deReferencia
Este Norte
Perforacion Diamantina 228652.0 | 8186824.0 ASTM D-1586
Ensayo de Penetracion Estandar | 228652.0 | 8186824.0 | ASTM-D2113-93
Ensayo con Cono Peck 228652.0 | 8186824.0 -

Fuente: Elaboracion propia, (2021)

Es importante mencionar que el método de sondaje con Cono Peck no cuenta con una norma
(ASTM, NTP, MTC) que regule su correcta ejecucion y la evaluacion de sus resultados. Es
por ello que su uso y aplicacion queda sujeta a la utilizacién de ensayos complementarios

que permitan conocer su calibracion.

e Ensayos de Laboratorio

Las muestras que se obtuvieron para ser ensayadas en laboratorio fueron recolectadas
mediante la perforacion diamantina y mediante el ensayo SPT. Se utilizaron ambas
metodoloias de recoleccion de muestras debido a que se recomienda que el Ensayo de
Penetracion Estandar se lleve a cabo solo en depo6sitos de suelo arenoso o de arcilla blanda;
no se recomienda realizarlo en depositos de suelos gravosos, de arcilla consolidada o roca,
debido a que el equipo podria sufrir dafios. Estas limitaciones del ensayo SPT para recolectar
muestras se pudieron superar mediante la perforacion diamantina con recuperacion
constante de muestras.

En el cuadro siguiente se presenta un resumen del programa de investigaciones que el
laboratorio geotécnico OHL Ingenieros realizd. Los ensayos de laboratorio que se
realizaron, asi como la cantidad de ensayos y las normas que se tomaron como referencia se

exponen en el siguiente Tabla N° 3.5:
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Tabla 3.5: Resumen de ensayos y normas

DE SANTA MARIA

ENSAYOS Y NORMAS

DESCRIPCION NORMA N° DE ENSAYOS
Anaélisis Granulométrico por tamizado ASTM D-422 11
Clasificacion SUCS ASTM D-2487 11
Limites de Atterberg ASTM D-4318 11
Contenido de Humedad ASTM D-2216 11
Corte Directo NTP 339.171 7
Propiedades Fisicas en roca ASTM D-2937 5
Carga Puntuales roca ASTM D-5731 5

Fuente: Elaboracion propia, (2021)

e Clasificacion geotécnica del lugar de estudio

En base al ensayo de las muestras recolectadas con ayuda de la perforacion diamantina se
pudo proponer una columna estratigrafica tal como se aprecia en la Figura N° 3.8, distribuida
de la siguiente manera: desde 0.00 a 1.00 metros de profundidad se tiene material de relleno
compuesto por grava mal gradada con Limo (GP-GM). A partir del metro hasta llegar a los
7.10 metros de profundidad se tiene arenas con gravas de resistencia densa y clastos sub
redondeados y subangulosos. De 7.10 a 16.40 de profundidad se tiene la presencia de
material inconsolidado de tufos de tonalidad rosacea(residual) del volcanico Sencca, a modo
de arena volcénica de resistencia densa a muy densa con algunas gravas aisladas. A partir
de los 16.40 m a los 30.20 metros de profundidad se encuentra la presencia de roca volcanica
tufacea (sillar) perteneciente a la formacion estratigrafica del VVolcanico Sencca con valores
de RQD que varian desde el 38% hasta el 52%, por lo que se cataloga como roca de calidad
pobre casi en su totalidad. El indice RQD (Rock Quality Designation) es un parametro de
clasificacion geomecanica propuesto por Deere (1967), el cual permite conocer la calidad de
un macizo rocoso in situ, basandose en el nivel de fragmentacion de este. Se expresa
porcentualmente, pudiendo ir desde el 0% en suelos granulares o finos hasta el 100% en
rocas macizas. Esto se expresa de mejor manera en la siguiente Tabla N° 3.6.
Tabla 3.6: Clasificacion de la Calidad de la Roca segun el indice RQD

CLASIFICACION ROCA SEGUN RQD
indice RQD (%) Calidad de la Roca
<25 Muy Pobre
25-50 Pobre
50-75 Aceptable
75-90 Buena
> 90 Excelente

Fuente: Elaboracion propia, (2021)
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Figura 3.8: Columna estratigrafica de los 30 primeros metros de la estacidnacelerografica AQP —

003 ubicado en SENCICO- Yanahuara.
Fuente: SENCICO, (2020)
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Caracterizando el suelo a nivel macro, apoyandonos en el ensayo geofisico MAM, que nos
brinda data hasta la profundidad de 70 metros, se pudo observar que el subsuelo esta

conformado por cuatro grandes capas, tal y como se visualiza en la Figura N° 3.9.

Figura N° 3.9: Columna estratigréafica de los 70 primeros metros de la estacion acelerografica
AQP — 003 caracterizada utilizando el ensayo MAM.
Fuente: SENCICO, (2020)
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La capa 1 estd conformada por grava pobremente gradada con limo, las velocidades de ese
estrato van desde los 86 m/s hasta los 187 m/s. La capa 2, presenta arena limosa, de alta
compacidad, no plastica, con velocidades que rondan desde los 231 m/s hasta los 370m/s. La
capa 3 sigue siendo arena limosa no plastica, pero con presencia de gravas y gravillas, su
compacidad es alta y su velocidad de onda de corte ronda los 400 m/s. Por ultimo, la cuarta
capa esta conformada por roca de tufo volcanico fragmentada perteneciente al volcanico
Sencca, empieza desde los 16,1 metros y se extiende hasta, almenos, los 70 metros de
profundidad. Su velocidad de onda de corte varia desde los 482m/s hasta los 546 m/s.

Revisando el perfil estratigrafico de la ciudad de Arequipa se puede ver que el estrato
correspondiente a las rocas volcanicas fragmentadas tiene un espesor aproximado de +- 100
metros. Por lo que en el presente trabajo se asumid que esta capa se extendia hasta la

profundidad del basamento rocoso.

e Clasificacion sismica del lugar de estudio

La clasificacion sismica del recinto estudiado se realiz6 segln la Norma Técnica Peruana E-
030 de Disefio Sismorresistente. En primer lugar, se selecciono el factor de zona Z, el cual,
segun la microzonificacion propuesta en dicho documento, es de Z=3 para el distrito de
Yanahuara. El perfil de suelo se determind tomando en cuenta la velocidad promedio de
propagacion de las ondas de corte para los primeros 30 metros. En este caso se obtuvo un
Vs30 de 362.283 m/s, correspondiente a un Perfil tipo S2, por lo que se trata de suelos
intermedios. Conociendo tanto el factor Z como el perfil de sitio se definieron los pardmetros
de sitio ta que el factor de Suelo S= 1.15, los periodos Tp= 0.6 y TI=2.0. Los parametros de
clasificacion sismica se resumen entonces:
Factor de Zona Z: 3
Perfil tipo: S2
Factor de Suelo S: 1.15
Tp: 0.6
TI: 2.0
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CAPITULO IV

4 OBTENCION DE UN PERFIL DE VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE (Vs)

REPRESENTATIVO

EL objetivo del presente capitulo es hallar una primera estimacion del perfil de velocidad de
onda de corte que se encuentre calibrado con el periodo fundamental del sitio. Para alcanzar
dicho fin, se llevan a cabo una serie de pasos previos, partiendo de la estimacion de la
profundidad hasta el basamento rocoso. A partir de este dato, se realizan diferentes
estimaciones de perfiles de velocidad de onda de corte hasta dicha profundidad, se calculan
los periodos fundamentales de cada uno de los perfiles estimados utilizando el programa
DEGTRA A4, y se elige el perfil que brinde una mejor aproximacion comparandolo con el
Periodo Fundamental (To) del recinto.

Para lograr modelar el perfil “ideal” se partio de los datos geotécnicos y geofisicos obtenidos
del estudio denominado “ESTUDIO DE CARACTERIZACION GEOTECNICA Y
GEOFISICA DE ESTACIONES ACELEROMETRICAS DEL SENCICO” realizado por la
empresa ‘“Terrasolutions Pert” en el afio 2018. La metodologia consiste en asumir, en
primera instancia, que la Gltima capa conocida se extiende hasta la profundidad del
basamento rocoso, siendo las variables desconocidas la distribucion de velocidades de onda

de corte comprendidas entre el perfil base hasta llegar a roca dura.

41 METODOLOGIA

La Sociedad Colombiana de Geotecnia (SCG) propone una ecuacion que define la

relacién entre la velocidad de onda de corte y la profundidad, de la siguiente manera:

b
—a(D) Am)”
s 1(m)
(4.1)
Ecuacion 4.1: Velocidad de propagacion de la onda de corte

Donde Vs vendria a ser la velocidad de onda de corte promedio, A es una constante que

depende del tipo de material y B queda definido como el Coeficiente de consolidacion.
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De igual manera, si lo que se desea hallar es la velocidad de onda de corte por estrato se

puede utilizar la siguiente expresion:

— A (m) . Zy(m)®

s/ 1(m)

(4.2)

Ecuacién 4.2: Velocidad de propagacion de la onda de corte para un estrato “i”

Donde Vsiy Z son la velocidad de onda de corte y el espesor de cada estrato respectivamente
“A” y “B” son constantes de ajuste propias de cada tipo de suelo. Estas constantes
generalmente son halladas a partir de lugares totalmente caracterizados, en los que se conoce
su estratificacion, profundidad al basamento y cuenta con un perfil de velocidad de onda de
corte definido. De esta forma se obtienen rangos del pardmetro A para cada tipo de suelo y
un parametro B constante para todos los suelos.
Dado que no se encontraron posibles valores previos de estos parametros para los suelos de
Arequipa, y mas especificamente, para los suelos del recinto SENCICO — Yanahuara, se
estimo el valor de ambos de tal manera que el perfil de velocidades resultante tuviera un
periodo fundamental similar al medido in situ y para que los valores de Vs estimados se
empalmen con los obtenidos a través del MAM.
En general, los puntos que se tomaron en cuenta al momento de generar los perfiles
estimados fueron los siguientes:

e Lavelocidad Inicial de la capa 11 debe ser de 850 m/s

e Para la distribucion de las velocidades de onda de corte se asumio6 una tendencia creciente
debido a que a mayor profundidad el grado de consolidacién aumenta.

e Se realizaron varias estimaciones cada 10, 25, 50 y 100 metros, para ver cual de estas

brindaba una mejor aproximacion.

4.2 CALCULO DE LA PROFUNDIDAD HASTA EL BASAMENTO ROCOSO

La determinacién certera de la profundidad del basamento rocoso de algin lugar se realiza a
través de prospecciones geofisicas de alta precision, siendo la mas recomendada y utilizada
para tal fin el método gravimétrico, el cual mide variaciones en el campo de gravedad

terrestre, siendo capaz de detectar variaciones minimas en este, las cuales estan relacionadas
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con las deficiencias o excesos de densidad en el subsuelo.

Dada la ausencia de bibliografia y de estudios enfocados a determinar la profundidad del
basamento rocoso de la ciudad de Arequipa y mas concretamente, en el recinto de SENCICO
- Yanahuara, esta informacion tuvo que ser estimada por medio de la interpretacion e
interpolacion de datos del Estudio Hidrogeoldgico del Acuifero del Rio Chili realizado en
diciembre del 2018. Cabe aclarar que esta metodologia entrega un valor aproximado de la
profundidad del basamento rocoso del Recinto, mas no la profundidad definitiva.

El estudio hidrogeologico antes mencionado tenia la finalidad de presentar los analisis y
resultados de una prospeccion geofisica realizada en un total de 50 puntos de inspeccion
ubicados a lo largo de la cuenca del Rio Chili, en los que se realizaron sondeos eléctricos
verticales. El estudio empled un método eléctrico, lo que permitid la caracterizacion del
subsuelo a través de sondeos geofisicos.

Diferentes rocas tienen diferentes rangos de variacion en sus propiedades fisicas. Una de las
propiedades utilizadas para distinguir rocas o sedimentos es la resistividad. En sedimentos
no cohesivos, es cierto que mayores tamafios de grano corresponden a mayores valores de
resistividad, entendiendo por resistividad la oposicion que presenta un material, en este caso
el suelo, al paso de la corriente a través de €el. Habiendo una relacion directa entre la
granulometria predominante de un suelo y la capacidad de este de que fluya agua a través
de é€l, es posible usar los valores de las resistividades eléctricas como un indicativo de la

permeabilidad.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @ DE SANTA MARIA

' g .
e A ) - = - ™ tad
i " “E B
- : 3
= -3 > ] | : -
~ I8 S
we r’ e
™= o v ': -1 5 =l
v - b .
o - . -@
= 1w - = h B b on
\ i 18 Se) -
- - = ';LE Al 1 -
' - -B ™ §
¢ ) “‘“ 8 B A £ Y = ;
\
< ‘B
= S ‘B > o e
= R 2
= ¢ oo
=) s
- G -
=g . W B O e B N e o W W e G N oh e B e B N e e e

DETANCA n

Figura 4.1: Seccion Tipica de Suelo
Fuente: Autoridad Nacional del Agua, (2018)

El estudio presentado, engloba las medidas de resistividad eléctrica agrupandolas en 3
estratos principales; siendo estos A, By C.
Tabla 4.1: Caracteristicas de los estratos A.By C

CARACTERIZACION DE ESTRATOS

Estrato Caracteristicas

Dentro del corte vertical, este horizonte se ubica en la parte superficial.
A Esta conformado por una sucesion de capas de resistividades variadas.
Su espesor varia entre 23.00 y 50.00 m.

B Subyace al anterior horizonte y presenta espesores hasta 180.00 m. Sus
resistividades son variadas y los valores indicarian que su conformaciones

una sucesion de capas de clastos medios, de permeabilidad media.

C Por sus resistividades representa a materiales rocosos, impermeable. Su
espesor es indefinido.

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, (2018)
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Siendo el estrato C caracteristico del Basamento rocoso. Para la presente investigacion se
utilizaron los puntos 15, 16 y 24, ya que comprendian la ubicacién del reciento, como se
puede observar en la Figura N° 4.2. Esto permiti6 estimar de manera aproximada de la
profundidad del basamento rocoso en el punto deseado gracias a la interpolacién de los

puntos mencionados.
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Figura 4.2: Ubicacion de puntos 15,16,24 y el recinto
Fuente: Elaboracion propia, (2021)

Con esta informacion ya conocida, se pudo hacer una estimacion de la distancia
comprendida entre la superficie hasta el basamento rocoso para el recinto ubicado en
SENCICO. La profundidad determinada fue de 161.2 m, siendo especificamente 93.7 m los
que necesitan ser proyectados. El valor de la velocidad de onda de corte del basamento rocoso

se asumid constante e igual a 2000 m/s, esto en base a la bibliografia revisada, siendo este

el valor medio utilizado.
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Figura 4.3: Perfil de Velocidades conocido
Fuente: Elaboracion propia, (2021)

4.3 ESTIMACION DE PERFILES DE VELOCIDAD DE ONDA EQUIVALENTES

A partir del perfil base se crearon sesenta y dos (62) perfiles equivalentes (P equiv) variando

el espesor de los estratos y los valores de “a” y “b” distribuidos de la siguiente manera:
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Tabla 4.2: Estimacion de perfiles

ESTIMACION DE PERFILES
Espesor N° saltos de | N° P equiv.
velocidad

10 metros 10 29

25 metros 4 16

50 metros 2 16

100 metros 1 1
Total 62

Fuente: Elaboracion propia, (2021)

Los perfiles estimados se muestran a continuacion:

PERFILES DE VELOCIDADES ESTIMADOS CADA 10 M

Vs (m/s)
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Figura 4.4: Perfiles de Velocidades estimados cada 10 m
Fuente: Elaboracion propia, (2021)
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PERFILES DE VELOCIDADES ESTIMADOS CADA25 M
Vs (m/s)
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Figura 4.5: Perfiles de Velocidades estimados cada 25 m

Fuente: Elaboracion propia, (2021)
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PERFILES DE VELOCIDADES ESTIMADOS CADA50 M
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Figura 4.6: Perfiles de Velocidades estimados cada 50 m

Fuente: Elaboracion propia, (2021)
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Figura 4.7: Perfiles de Velocidades estimados cada 100 m

Fuente: Elaboracion propia, (2021)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




: UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE - CATOLICA

TESIS UCSM @  DE SANTA MARIA

4.4 DETERMINACION DEL PERFIL DE VELOCIDAD EQUIVALENTE

La informacién geofisica disponible del lugar estd compuesta de ensayos de Refraccion
Sismica (RS), Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW), Analisis de
Microtrepidaciones en Arreglos Multicanales (MAM), Microtemores (HVSR) y Down Hole
(DH), distribuidos tal y como aparecen en la Figura N° 4.8

HVSR 5

Figura 4.8: Ubicacion de ensayos realizados

Fuente: Elaboracion propia, (2021)

Asi mismo en la Tabla N° 4.3 se detalla el alcance de los mismos.

Tabla 4.3: Descripcion de ensayos realizados

DESCRIPCION DE ENSAYOS
ENSAYO COD. NORMA ALCANCE
Refraccidn Sismica RS ASTM D 5777-95 20m
Microtremores HVSR SESAME D 23.12 --
Down Hole DH ASTM D 57400-08 30m
Analisis Multicanal de Ondas MASW 30m
Superficiales
Andlisis de Microtrepidaciones en MAM 70m
Arreglos Multicanales

Fuente: Elaboracion propia, (2021)
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Los ensayos MAM, MASW y Downhole permiten hallar un perfil del suelo en funcion de
la velocidad de onda de corte Vs. Por otro lado, el ensayo de refraccidn sismica, a través de
la medicion del tiempo de viaje de las ondas de comprension Vp, permite obtener un perfil
geosismico de ondas Compresionales Vp que nos permite vislumbrar el comportamiento de
estas ondas a lo largo de toda la linea de medicion y no de un solo punto a diferencia del
MASW o el MAM. Esto se puede entender mejor observando la Figura N° 4.9

SENCICO SEDE AREQUIPA : LINEA SISMICA DE REFRACCION LS01
SO NE wviimw

ne
3 o0
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i e
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Figura 4.9: Perfil Geosismico

Fuente: SENCICO, (2020)

De estos ensayos geofisicos se opto por utilizar el perfil de velocidad de onda de corte Vs
obtenido del ensayo MAM-01 ya que brindaba una profundidad de prospeccion superior a
todos los demas, siendo esta de 67,5 metros desde la superficie, y al encontrarse ubicado
mas cerca a la estacion acelerogréfica (EA), a diferencia del ensayo MAM-02.

Este ensayo MAM-01 fue realizado el 17/12/2018, y brinda una distribucién de velocidades

de onda de corte Vs tal como se encuentra expuesto en la siguiente Tabla: 4.4
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Tabla 4.4: Descripcion de capas del perfil

CAPAS DEL PERFIL
Profundidad|Profundidad Vs Vs
CAPA | Inicial Final Espesor Inicial | Final
SUCS
(m) (m) (m) (m/s) | (mis)
1 0,0 0.4 0,4 82,00 |136,00 |GP-GM
2 0,4 11 0,7 136,00 | 229,00 GP-GM
3 1,1 2,0 0,9 229,00 |224,00 GP-GM
4 2,0 4,4 2,4 224,00 |269,00| sS™m
5 4,4 8,1 3,7 269,00 |443,00| sm
6 8,1 15,6 7,5 443,00 (481,00 sm
7 15,6 23,1 7,5 481,00 |499,00 | Tufo
8 23,1 32,6 9,5 499,00 |592,00 | Tufo
9 32,6 67,5 34,9 592,00 |850,00 | Tufo

Fuente: Elaboracion propia, (2021)

Este perfil de velocidades de Onda de Corte Vs se muestra graficamente en la siguiente
Figura N° 4.10

Vs (m/s)
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Figura 4.10: Perfil base
Fuente: Elaboracion propia, (2021)
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Es importante mencionar que las capas planteadas estan delimitadas por los cambios de
velocidad de onda de corte y no necesariamente por las caracteristicas geotécnicas de estas.
Es por ello, por ejemplo, que las capas 1, 2 y 3 estan conformadas por grava pobremente
gradada con presencia de limo y arena. El material presente en las capas 4, 5y 6 es arena
limosa. A partir la capa 7 el suelo presente es roca fragmentada de naturaleza volcanica (Tufo
volcénico riolitico - sillar) y este es el tipo de suelo que se asumié en la presente
investigacion hasta llegar al basamento rocoso.

Es a partir de este perfil conocido o “Perfil base” observado en la Figura N° 4.10, que se
busco6 aproximar el resto de las velocidades de onda de corte hasta el basamento rocoso de
tal manera que se cumpliera con una condicion de frontera y al mismo tiempo, buscando que
el perfil estimado estuviera calibrado con el Periodo Fundamental medido in situ a traves
del Ensayo de Microtemores (HVSR).

En la Tabla N° 4.4 se puede observar que la Vs inicial de una capa cualquiera es igual a la
Vs final de la capa inmediatamente anterior. De aqui se obtiene un claro punto de partida
para las suposiciones de los parametros “a” y “b” antes mencionados, ya que conocemos la

Vs inicial de la primera capa desconocida.

441 DETERMINACION DEL PERIODO FUNDAMENTAL DE LOS PERFILES
PROPUESTOS:

Como se menciono en el capitulo anterior, el periodo fundamental (To) es un parametro que
depende de depdsito de suelo, es por ello que a cada una de las diferentes propuestas de
distribucion de Vs le corresponde un valor de To. Por tal motivo, el primer paso para validar
un perfil estimado consiste en corroborar que el periodo fundamental vinculado aesa
distribucidon de velocidades satisfaga el periodo fundamental del sitio obtenido previamente
mediante el ensayo de Microtemores. Este ensayo permite calcular el periodo fundamental
de toda la masa comprendida bajo un punto en superficie. Se tienencinco mediciones
realizadas in situ, distribuidas a lo largo del recinto de SENCICO- Yanahuara, a

continuacién, en la Tabla N° 4.5, se presenta un resumen de estas:
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Tabla 4.5: Ubicacién de coordenadas y periodo fundamental

PERIODOS FUNDAMENTALES MEDIDOS IN SITU
° Coordenadas UTM Periodo
Norte Este Fundamental
1 8186780.000 228606.000 0.450
2 8186799.000 228622.000 0.434
3 8186825.000 228650.000 0.450
4 8186818.000 228628.000 0.403
5 8186841.000 228635.000 0.450

Fuente: Elaboracion propia, (2021)

El periodo fundamental que se tomaré de referencia para esta investigacion es el promedio de
los cinco valores mostrados en la Tabla N° 4.5, siendo este de 0.4374 s.

Para calcular el periodo fundamental de cada uno de los perfiles estimados se necesita
obtener la funcion de transferencia del suelo, ya que al graficar esta, el primer pico que se
observe corresponde a la frecuencia fundamental (fo) del suelo. El periodo fundamental (To)

es la inversa del fo. Esto queda graficamente expuesto en la siguiente Figura N°4.11

Funcion de Transferencia
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Figura 4.11: Periodo Fundamental
Fuente: Elaboracion propia, (2021)
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4.4.2 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA TEORICA DE PERFILES ESTIMADOS

La funcion de transferencia (FT) de un sistema desde el punto de vista matematico vendria
a ser el cociente entre dos datas, una de entrada y la otra de salida, las cuales se desean
comparar. En sismologia, una funcidn de transferencia es utilizada para analizar como se va
comportando un movimiento (sefial sismica) a lo largo de un depdsito de suelo ya que
permite transferir una sefial de entrada a una funcion de salida del sistema (Flores J, 2016).
Una funcion de transferencia se puede utilizar para comparar dos emplazamientos y de esta
manera conocer el efecto de sitio presente entre ambos. Asi mismo, si un lugar posee
registros tanto en superficie como en roca, se puede plantear una funcion de transferencia
que permita evaluar la amplificacion presente en el sitio, asi como la respuesta de cualquier

estrato previamente definido. Tal como se muestra en la Imagen N° 4.12.

Sismo de L. Respuesta
Funcion de
Entrada del terreno

Transferencia
—) T >

Figura 4.12: Proceso de proyeccion de respuesta del terreno
Fuente: Elaboracion propia, (2021)

Un punto importante de mencionar es que una funcion de transferencia es una caracteristica
propia de cada depdsito de suelo que depende también de una sefial sismica. Esto se explica
por el comportamiento no lineal del suelo, ya que existe una dependenciaentre las
propiedades dindmicas del suelo con el nivel de deformaciones angulares (Errazuriz J, 2012)
Las Funciones de transferencia se suelen representar a través de un gréfico en el que las
frecuencias se encuentran en el dominio y las amplitudes en el rango, donde el periodo
fundamental del sitio estard dado por el primer mayor valor de amplitud de la funcion de
transferencia (Godoy, 2013)

En el caso de un terreno cuyo perfil de velocidad de onda de corte se incrementa de manera
gradual, la funcion de transferencia resultante se encontrara a un periodo fundamental de

vibracion bien definido. En cambio, cuando el terreno presenta suelos de variadas rigideces,
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con estratos de mayor rigidez ubicados sobre estratos de menor rigidez, la respuesta sismica
en superficie resulta mas compleja, siendo posible la presencia de varios valores de To en
lugar de uno sélo (Besio, 2016).

En el presente trabajo se calcularon las funciones de transferencia teoricas de todos los
perfiles estimados para de esta manera poder hallar sus periodos fundamentales
correspondientes. Esto se realizo utilizando el programa DEGTRA A4, el cual utiliza el
método Haskell — Thompson invertido, es decir se le ingresa un perfil de velocidad de onda
de corte y una sefial sismica del lugar y el software da como resultado la Funcion de
transferencia que permite que el suelo experimente esas velocidades de onda de corte en
base a la sefial sismica de entrada.

4.4.2.1 Método Haskell - Thompson

Este método fue propuesto por Thompson (1950) y complementado por Haskell (1953). En
este, los pardmetros como la velocidad de onda de corte y el peso unitario de las capas que
conforman el depdsito de suelos a analizar son constantes, mientras que las caracteristicas
dinamicas estan dadas por una funcién de transferencia previamente hallada correspondiente
a ese deposito de suelo. Po lo que el comportamiento sismico dela capa més profunda, por

ejemplo, estard dado por la convolucion de la sefial de entradae(t) y h(t).

e Periodos Fundamentales obtenidos

A continuacidn, se colocaran las graficas de las funciones de transferencia pertenecientes a
los diferentes perfiles de velocidad de onda de corte estimados que brindaron las mejores
aproximaciones entre los diferentes espesores utilizados. La totalidad de las funciones de
transferencia calculadas, asi como sus periodos fundamentales correspondientes, se pueden
encontrar en los Anexos.

e Mejor aproximacion de los perfiles estimados con estratos de 10 metros de espesor
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Figura 4.13: Funcidn de transferencia cada 10 m
Fuente: Elaboracion propia, (2021)

Tabla 4.6: Descripcion de constantes y To

CONSTANTES Y To
Constante de ajuste “A”  [846.095
Constante de ajuste “B”  0.002
Periodo Fundamental “To” |0.44618755 s
Fuente: Elaboracion propia, (2021)

e Mejor aproximacion de los perfiles estimados con estratos de 25 metros deespesor
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Figura 4.14: Funcidn de transferencia cada 25 m

Fuente: Elaboracion propia, (2021)
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Tabla 4.7: Descripcion de constantes y To

CONSTANTES Y To
Constante de ajuste “A”  [836.429
Constante de ajuste “B”  |0.005
Periodo Fundamental “To” (0.44429721 s
Fuente: Elaboracion propia, (2021)

e Mejor aproximacion de los perfiles estimados con estratos de 50 metros deespesor
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Figura 4.15: Funcion de transferencia cada 50 m

Fuente: Elaboracion propia, (2021)

Tabla 4.8: Descripcion de constantes y To

CONSTANTES Y To
Constante de ajuste “A”  [827.039
Constante de ajuste “B”  0.007
Periodo Fundamental “To” |0.44328992 s
Fuente: Elaboracion propia, (2021)

e Mejor aproximacion de los perfiles estimados con estratos de 100 metros deespesor
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Figura 4.16: Funcion de transferencia cada 100 m
Fuente: Elaboracion propia, (2021)

Tabla 4.9: Descripcion de constantes y To

CONSTANTES Y To
Constante de ajuste “A”  [324.824
Constante de ajuste “B” 0.2
Periodo Fundamental “To” [0.4348204 s
Fuente: Elaboracion propia, (2021)

A lo largo de este proceso se pudo observar que entre menor era la velocidad de onda de
corte de los perfiles estimados, menor era el valor del Periodo Fundamental que le
correspondia. En los perfiles que mayor nimero de capas tenian se obtuvieron periodos
fundamentales mas altos. A mayor cantidad de estimaciones que se realizaban se vio la
tendencia que estaban tomando los perfiles que entre menor era el coeficiente de
consolidacién “B” mejores aproximaciones daban los periodos fundamentales, por tal

motivo se opto por plantear perfiles que otorgaran menores valores de consolidacion.

Finalmente se hallo que el perfil estimado que mejor calibracion con el periodo fundamental
medido in situ otorgaba era el perfil que proponia que la Gltima velocidad de onda de corte
conocida se extendia de manera constante hasta la profundidad del basamento rocoso. El

perfil estimado se presenta en la siguiente Tabla N° 4.9.
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Tabla 4.9: Descripcion de profundidades y Vs

PROFUNDIDADES Y Vs

# | Zinicial Z final Espesor Vs

1 0 0,4 0,4 82,000
2 0,4 11 0,7 136,000
3 1,1 2 0,9 229,000
4 2 4.4 2,4 224,000
5 4.4 8,1 3,7 269,000
6 8,1 15,6 7,5 443,000
d 15,6 23,1 7,5 481,000
8 23,1 32,6 9,5 499,000
9 32,6 67,5 34,9 592,000
10 67,5 161,2 93,7 850,000

Fuente: Elaboracion propia, (2021)

Asi mismo, la representacion grafica del Perfil Estimado se puede apreciar en la siguiente
Figura N° 4.17.

PERFIL ESTIMADO
Vs (m/s)
0 200 400 600 800 1000

oS
o
1

D
o
1

(]
o

100

Profundidad (m)

120

140

160

Figura 4.17: Perfil estimado
Fuente: Elaboracion propia, (2021)
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El periodo fundamental que este perfil estimado brind6 fue de 0.4348204 s mientras que el
medido in situ es de 0.4374 s. La variacion es de 0.0026, que equivale al 0.5%, siendo este
valor muy minimo, pudiendo darse como valida la calibracion por periodo fundamental
realizada y pudiendo utilizar el perfil estimado para los siguientes pasos de la investigacion.
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CAPITULO V

5 ANALISIS DE LA RESPUESTA SISMICA CON EL METODO LINEAL
EQUIVALENTE

A este punto de la investigacion, ya se cuenta con un perfil de velocidad de onda de corte
estimado hasta la profundidad del basamento rocoso, el cual se encuentra calibrado con el
Periodo Fundamental medido in situ. El principal objetivo de este capitulo consiste en
corroborar el perfil estimado por medio de la comparacion estadistica de las respuestas reales
con las respuestas que se obtengan al analizar sismicamente dicho perfil. El analisis que se
Ileva a cabo esta regido por los lineamientos del método lineal —equivalente, esto se realizara
con el apoyo del software DEEPSOIL V7.0. Dependiendo de estos resultados se podra
conocer si el perfil propuesto realiza una buena interpretacion del subsuelo del recinto. Si
esto sucede asi, el perfil estimado podra considerarse como un “Perfil Representativo” del
lugar y de esta manera lograr que pase a ser una constante en la presente investigacion. En
caso los resultados no sean los esperados, sera necesario volver a estimar otro perfil. Para
alcanzar este objetivo se utilizaron los registros sismicos de cinco eventos teluricos, cuya
eleccion ya fue justificada en el Capitulo 3 del presente trabajo.

El programa DEEPSOIL V7.0 permite realizar anlisis de respuesta sismica del tipo Lineal,
No Lineal y Lineal Equivalente. En la presente investigacion se realizo el analisis por el
método lineal equivalente (MLE). Para justificar la utilizacién este método al momento de
analizar la respuesta sismica de un sitio, se realizd una busqueda bibliogréfica,
encontrandose un estudio realizado en el 2012 por la Junta de Investigacion de Transporte
(TRB) de los Estados Unidos, en el cual se expone la tendencia a seguir utilizando el método
lineal equivalente frente a métodos no lineales mas complejos debido precisamente a la
dificultad que estos ultimos suponen al momento de caracterizar un suelo de manera
tridimensional. Existen varios ejemplos de anélisis sismicos realizados alrededor del mundo
empleando el MLE, que han brindado resultados satisfactorios y que, por lo tanto, avalan su

utilizacion.

5.1 ANALISIS LINEAL EQUIVALENTE DE LA RESPUESTA SISMICA
El andlisis lineal equivalente se realiz6 utilizando el Software DEEPSOIL V7.0, el cual

requiere de datos iniciales de entrada, entre informacién geotécnica y sismica.

Primeramente, se debe definir el tipo de anélisis a realizar, en este caso sera el MLE.
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Seguidamente se procede a definir el perfil de suelo, para tal fin se requiere ingresar las
siguientes propiedades para cada capa:

* Espesor de la capa

« Velocidad de onda de corte o médulo de corte inicial

* Peso Unitario

* Relacion de amortiguacion (%)
El basamento rocoso se asumié como un espacio semirigido, con un 5% de
amortiguamiento y una velocidad de onda de corte de valor constante e igual a 2000 m/s.
Las propiedades de los estratos antes mencionadas, para nuestro perfil estimado aparecen en
el siguiente Tabla N° 5.1

Tabla 5.1: Descripcion de estratos estudiados
ESTRATOS ESTUDIADOS

CAPA PROF PROF. ESPESOR PESO Vsi
SUCS INICIAL FINAL ESPECIFICO

m M m kN/m3 m/s

1 GP-GM 0,00 0,40 0,40 15,200 82,00
2 GP-GM 0,40 1,10 0,70 15,200 136,00
3 GP-GM 1,10 2,00 0,90 15,200 229,00
4 SM 2,00 4,40 2,40 15,220 224,00
5 SM 4,40 8,10 3,70 13,474 269,00
6 SM 8,10 15,60 7,50 12,817 443,00
7 - 15,60 23,10 7,50 12,935 481,00
8 - 23,10 32,6 9,50 13,514 499,00
9 - 32,6 67,50 34,9 13,514 592,00
10 - 67,50 161,20 93,7 13,514 850,00

Fuente: Elaboracion propia, (2021)

Una vez colocada la informacion geotécnica requerida de todas las capas, se procedio a
ajustar las curvas de degradacion del médulo de corte y de amortiguamiento, de tal manera
que la respuesta simulada que se obtenga proporcione la mejor interpretacion de la
respuesta real. Estas curvas permiten otorgarle caracteristicas dinamicas al perfil estimado
en el capitulo anterior, y, en caso de obtenerse buenas aproximaciones, comprobadas
estadisticamente, estas seran un punto de partida al momento de estudiar las propiedades no
lineales del sitio estudiado, sobre todo a profundidad, ya que estas muestras son mas
complicadas de conseguir y ensayar, y pueden servir de referencia en proximos estudios de
respuesta de sitio.
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La eleccion de las curvas dinamicas de los suelos del recinto se realizo de la siguiente
manera: 1) Para los estratos 1, 2 y 3 se escogié como curva de referencia la definida por la
curva media de Seed & Idriss, 1970, ya que estos estratos se encuentran conformados por
suelos GP-GM (grava pobremente gradada con limo y arena), llegando al 12% en contenido
de limos, siendo esta la curva que mejor se adecua. Para los estratos 4, 5y 6 se utilizé el
limite inferior de las curvas de arenas de Seed & Idriss, 1970, ya que estos estratos poseen
alrededor de 38% de contenido de finos. Y finalmente los estratos del 7 hacia adelante son
un tema mas complejo debido a que el material que los conforma es roca fragmentada (tufo
volcéanico) con un RQD que va desde el 38% hasta el 48%, por lo que se cataloga como roca
de calidad pobre casi en su totalidad. Debido a esto, y a la ausenciade estudios del
comportamiento sismico de este tipo de materiales y, por lo tanto, ausencia de curvas
dinamicas especificas para estas condiciones, se optd por trabajar con este material
asumiéndolo como un suelo granular. Por tal motivo se usé el limite superior de las curvas
de Seed & Idriss, 1970, para caracterizar sus propiedades dindmicas. 2) Posteriormente se
ajustaron las curvas dindmicas del suelo de estudio con las tedricas, y se guardaron para cada
tipo de suelo segulin sus caracteristicas.

Finalmente se seleccionaron los registros sismicos previamente elegidos para realizar el
analisis (las condiciones tomadas en cuenta para seleccionarlos ya se explicaron en el Cap.3)

y se ejecuto el programa para generar los espectros elasticos de respuesta estimados.

5.2 ESPECTROS ELASTICOS DE RESPUESTA

Después de haberse realizado el andlisis en el software DEEPSOILV7.0 y obtenerse las
respuestas espectrales, se exportaron los datos a Microsoft Excel; para de esta manera
elaborar las graficas correspondientes. Para cada sismo se calcularon dos espectros de
respuesta correspondientes a las componentes HNE y HNN. A continuacion, se presentan
las gréaficas desarrolladas, en las cuales se muestran los resultados de los espectros simulados
en base al perfil estimado, comparandolos con los espectros reales.
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Figura 5.1: Comparacion de espectros de respuesta Sismo 2017-07-17 HNE
Fuente: Elaboracion propia, (2021)
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Figura 5.2: Comparacion de espectros de respuesta Sismo 2017-07-17 HNN
Fuente: Elaboracion propia, (2021)
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Figura 5.3: Comparacion de espectros de respuesta Sismo 2017-09-04 HNE
Fuente: Elaboracion propia, (2021)
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Figura 5.4: Comparacion de espectros de respuesta Sismo 2017-09-04 HNN
Fuente: Elaboracion propia, (2021)
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Figura 5.5: Comparacion de espectros de respuesta Sismo 2018-01-14 HNE
Fuente: Elaboracion propia, (2021)
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Figura 5.6: Comparacion de espectros de respuesta Sismo 2018-01-14 HNN
Fuente: Elaboracion propia, (2021)
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Figura 5.7: Comparacion de espectros de respuesta Sismo 2018-01-30 HNE
Fuente: Elaboracion propia, (2021)
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Figura 5.8: Comparacién de espectros de respuesta Sismo 2018-01-30 HNN
Fuente: Elaboracion propia, (2021)
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Figura 5.9: Comparacion de espectros de respuesta Sismo 2018-04-05 HNE
Fuente: Elaboracion propia, (2021)
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Figura 5.10: Comparacion de espectros de respuesta Sismo 2018-04-05 HNN
Fuente: Elaboracion propia, (2021)
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5.3 COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LA RESPUESTA
REAL

El objetivo de este apartado es evaluar el comportamiento del perfil estimado en los puntos
anteriores y analizar si representa adecuadamente a la realidad. Para esto se necesita contar
con parametros representativos sensibles a la comparacion, que en el presente trabajo seran
los Espectros de Respuesta Estimados y Reales, ya que estos condensan informacion
significativa como son la frecuencia, la amplitud y la duracion del movimiento. La
metodologia empleada en este punto consiste en comparar estadisticamente los dos tipos de
espectros mencionados correspondientes a cada uno de los cinco sismos elegidos para este

trabajo.

Debido a que la caracterizacién de un registro posee un sin nimero de pardmetros, se
considerara como parametro representativo de la respuesta al Espectro de Respuesta, ya que
sintetiza la informacion asociada al contenido de frecuencias, a la amplitud y a la duracion
del movimiento. Para evaluar la similitud de la respuesta modelada y la real, se realizara una
cuantificacion de la calidad de las predicciones, a través de los valores estadisticos
pertinentes.

Para medir el error total del modelo, se calculara también el Error Cuadrado Medio (Root
Mean Square Error, RMSE), el cual queda definido por la siguiente ecuacion (Kaklamanos,
2010):

5.3.1 COEFICIENTE DE EFICIENCIA DE NASH

Para comparar la calidad de la respuesta estimada con el Método Lineal Equivalente, se
utilizara una medida de ajuste denominada Coeficiente de Eficiencia de Nash-Sutcliffe (E)
(Nash & Sutcliffe, 1970), la cual se utiliza en hidrologia para evaluar la capacidad
predictiva de los modelos. Este parametro puede ser calculado mediante la siguiente
formula:

I (G- T

E(%) = <1 —_> * 100%
’ n (Y, - 1)? °

(5.1)

Ecuacion 5.1: Coeficiente de eficiencia de Nash - Sutcliffe
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Donde n corresponde al nimero de mediciones, Yi son los valores observados (aceleraciones
espectrales, Sa), los valores estimados se denotan Yi, y la media de todos los valores
observados es Y. El valor de E puede variar entre 0% y 100%, con los valores mayores
indicando un mejor ajuste. Los valores entre 50% y 100% son generalmente considerados

como un nivel de ajuste aceptable.

Tabla 5.2: Clasificacion Estadistica de Resultados

CLASIFICACION SEGUN RESULTADOS
Calidad de Ajuste Eficiencia (E)
Muy bueno 75% - 100%
Bueno 65% - 75%
Satisfactorio 50% - 65%
Insatisfactorio <50%

Fuente: Godoy C., (2013)

5.3.2 COEFICIENTE DE SESGO PORCENTUAL

Por otro lado, para evaluar la “dispersion” de los resultados obtenidos con respecto a los
resultados esperados, se utilizara el coeficiente denominado Sesgo Porcentual (Percent Bias,
PB) el cual indica la sobre o subestimacion sistematica en un modelo con respecto al valor

real. Este estadistico queda definido por la siguiente ecuacién (Kaklamanos, 2010):

- Z?=1(Yi)> * 100%

rocey = (D=2
i=1\"1

(5.2)

Ecuacién 5.1: Coeficiente de Sesgo Porcentual

Los valores que permiten clasificar las predicciones segln su sesgo porcentual se pueden
apreciar en la Tabla N°5.3. El valor 6ptimo de PB es 0%, valores positivos indican tendencia

a subestimar y los valores negativos a sobrestimar.
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Tabla 5.3: Clasificacion Estadistica de Resultados

CLASIFICACION SEGUN RESULTADOS
Calidad de Ajuste Sesgo porcentual (PB)
Muy bueno < +10%
Bueno +10% - £15%
Satisfactorio +15% - +25%
Insatisfactorio >+25%

Fuente: Godoy C., (2013)

5.4 VALIDACION DEL PERFIL DE VELOCIDAD DE ONDA
DE CORTEESTIMADO

Ya que los espectros de respuesta se ven influenciados por diversos factores que no se han
considerado en esta aproximacion, principalmente el comportamiento no lineal del suelo el
cual se asumid lineal equivalente y por diversas aproximaciones que se han ido realizando a
lo largo del proceso de estimacién, que ya se han explicado y justificado en los acapites
correspondientes, no se esperaba obtener aproximaciones del 100%; sino lograr
estimaciones satisfactorias que validaran el perfil estimado en el Capitulo anterior, asi como

las propiedades dinamicas elegidas para los diferentes estratos.

Tabla 5.4: Resumen de clasificacion estadistica

RESUMEN DE CLASIFICACION ESTADISTICA

Magnitud Coeficientes estadisticos
C
Nombre Lugar [Fecha Nalor Tipo Comp E% PE %
17-07- HNE | 74,03 | Muy bueno | - Bueno
Sismo 1 | Arequipa 2017 6,3 ML 15,16
HNN | 83,23 | Muy bueno | -2,25 | Muy bueno
Sismo2 | Cuya- [04-09- 5,2 MW HNE | 85,30 | Muy bueno | 13,27 Bueno
Chile  [2017 HNN | 86,17 | Muy bueno | 6,35 | Muy bueno
Sismo 3 Lomas - 14-01- 6,8 MW HNE | 51,24 | Satisfactorio | 1,08 | Muy bueno
Acari 2018 HNN | 67,01 Bueno 7,29 | Muy bueno
Sismo 4 Yauca - [30-01- j,5 ML HNE | 72,79 | Muy bueno | 19,98 | Satisfactorio
Arequipa 2018 HNN | 67,68 Bueno 24,01 | Satisfactorio
Sismo 5 | Iquique - [05-04- 5,2 MW HNE | 86,87 | Muy bueno | 8,88 | Muy bueno
Chile 2018 HNN | 78,51 | Muy bueno | 21,48 | Satisfactorio

Fuente: Elaboracion propia, (2021)
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CAPITULO VI

6  ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL VS30 COMO PARAMETRO CLASIFICADOR
DE SUELOS

6.1 GENERACION DE PERFILES DERIVADOS

Luego de la comparacion de nuestros resultados obteniendo una aproximacion acertada,
realizaremos una comparacion entre la caracterizacion de sitio y la respuesta sismica.
A partir del perfil generado se crearon 21 perfiles derivados divididos segun alguna
modificacion:

- Modificacion de su profundidad hasta el basamento rocoso (Perfiles 1-7)

- Modificacion de sus velocidades de corte (Perfiles 8-14)

- Modificacion en su profundidad y su velocidad (Perfiles 15-21)

PERFIL 1 PERFIL 2 PERFIL 3
0,00 50000 1000,00 0,00 500,00 100000 0,00 50000 1000,00
'],']D ......... ﬂli:lﬂ """"" El={:|ﬂ R T EEE
lﬂ,ﬂﬂ' 9 20,{“} _ jﬂ,ﬂﬂ b
20,00 4 40,00 -
40,00 -
30,00 - 60.00 1
40,00 4 60,00 ~
80,00 -
50,00 - 80,00 |
100,00 1
60,00 -
100,00 A |
70,00 | 120,00
£0,00 120,00 140,00
PERFIL 4 PERFIL 5 PERFIL 6
0.00 500,00 100000 0,00 50000 100000  0.00 500,00 100000
ﬂ,ﬂn ----- L L " 2 [.,']D i i i i L i i i i [.,DD i A i i 1 i i i i
20,00 - Li
50,00 -
40,00 - 50,00 1 %
60,00 1 100,00
20,00 - 100,00 1
100,00 - 150,00 -
120,00 - 150,00 1
140,00 - 200,00 1
160,00 - 200,00 - 250,00 -
180,00 -
200,00 250,00 300,00
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PERFIL 7 PERFIL § PERFIL 9
0,00 500,00 1000,00 0,00 500,00 1000,00 0,00 500,00 1000,00
D?m i i i i L i i i i ﬂ:{]ﬂ 'S i i i i i i i i ﬂ’[":l i i i i i i i i i
30,00 - 20,00 4 20,00 -
100,00 - 40,00 4 40,00 4
60,00 - 60,00
150,00 -
80,00 - 20,00 -
200,00 -
100,00 A 100,00 -
230,00 1 120,00 4 120,00 1
300,00 - 140,00 1 140,00 -
330,00 + 160,00 160,00
400,00 180,00 180,00
PERFIL 10 PERFIL 11 PERFIL 12
0,00 500,00 1000,00 0,00 50000 100000 m‘l‘m. ~ 300,00 1000,00
{':ﬂn . o 2 N L L 2 2 i ﬂ}nﬂ M i i i i P £
20,00 - 20,00 - 20,00 1
40,00 - 40,00 - 40,00 4
60,00 - 60,00 - 60,00 -
20.00 - 80,00 - 80.00 -
100,00 - 100,00 A 100.00 -
120,00 - 120,00 A 120,00 1
140,00 - 140,00 A 140,00 -
160,00 - 160,00 A 160.00 +
120,00 180,00 120,00
PERFIL 13 PERFIL 14 PERFIL 15
0,00 500,00 1000,00 0.00 500,00 1000,00 0,00 500,00 1000,00 1500,00
{',Du 2 M M . 1 " " 2 M {]=ﬂﬂ L 2 2 I M 5 L " '],']U . a8 . o 2 . 4 . . .
20,00 - 20,00 - 10,00 -
40,00 - 40,00 - 20,00 4
60,00 - 60,00 - 30,00 1
20,00 - 80,00 - 40,00 1
100,00 - 100,00 - 50,00 -
120,00 - 120,00 - 60,00 4
140,00 - 140,00 - 70,00 A
160,00 - 160,00 - 20,00 -
120,00 180,00 20,00
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PERFIL 16 PERFIL 17 PERFIL 18
0,00 500,00 1000.00 0.00 500,00 1000.00 0,00 300,00 100000
'],{:ID L L " 2 Il 2 2 M u 0,‘][‘] o » " i " a2 " '],']D a " 2 2 Il " u M M
10,00 - 20,00 1
50,00 - 20,00 A
40,00 A
30,00 4
100,00 - 40,00 - 60,00 -
50,00 A i
150,00 - 80,00
60,00 4
100,00
200,00 70.00 1
20.00 1 120,00
250,00 90,00 140,00
PERFIL 19 PERFIL 20 PERFIL 21
0,00 1000,00 2000,00 0,00 500,00 1000,00 0,00 1000,00 2000,00
ﬂ,ﬂﬂ i i i i i i i i i [.:']D i i i i i i i i i '],']D i i i i i i i i
10,00 -
20,00 4 50,00 -
20,00 -
40,00 4
30,00 - 100,00
60,00 4 40,00 -
150,00 4
20,00 - 30,00 -
60,00 - 200,00 4
100,00 -
70,00 -
4 250,00 4
120,00 20,00 -
140,00 90,00 300,00

Figura 6.1: Perfiles derivados en base al perfil referencial estimado
Fuente: Elaboracion propia, (2021)

Los 21 perfiles generados corresponden a un mismo Vs3zo, dado que el perfil base para todos los
perfiles generados tiene una profundidad de 50 m, en los cuales los datos se mantuvieron
constantes. El T, fue calculado gracias al programa DEGTRA.

Con este set de perfiles se realizaron andlisis de respuesta de sitio unidimensional mediante el
método lineal equivalente, usando el programa DEEPSOIL.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE 23 ; UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

6.2 ANALISIS DE LA RESPUESTA SISMICA

Todos los perfiles generados fueron sometidos al programa DEEPSOIL V7, y utilizando el
Método Lineal Equivalente se obtuvo la Respuesta Sismica de cada uno de ellos. En base a esos
resultados se realizaron las figuras 6.2 y 6.3 que agrupan los Espectros de Respuesta de los 21

perfiles modificados segin sus componentes HNE y HNN.

ESPECTROS DE RESPUESTA DERIVADOS - COMPONENTE HNE
1
0,1
NAA\
A,
N
0,0001
N
0,00001 N
. ~
e
0,000001
0,01 0,1 1 10
Periodo (s)

Figura 6.2: Espectros de respuesta de los perfiles derivados HNE
Fuente: Elaboracion propia, (2021

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE Ak UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

ESPECTROS DE RESPUESTA DERIVADOS -COMPONENTE HNN

1

0,1

0,01

0,001

Aceleracién (g)

0,0001

0,00001

0,000001
0,01 0,1 1 10

Periodo (s)

Figura 6.3: Espectros de respuesta de los perfiles derivados HNN
Fuente: Elaboracion propia, (2021)

En primer lugar, se analizaron los perfiles derivados cuya variable fue la profundidad hasta el
basamento rocoso. Aqui pudimos notar que otorgaban respuestas variadas, como se puede ver
en el siguiente cuadro.

PERFIL |Components E PE

1 HME 23 Satisfactario 30 Inzactisfactaria
HMM 1 s Satisfactario 13 Bueno

5 HME S Satisfactario 25 Imzactizfactorio
HMM 63 Satisfactario 105 Buesno

5 HME 23 Satisfactario 12 Eusno
HMM =73 Insactisfactoria| 2083 Inzactisfactorio

4 HME T Busno = Muy Buenco
HMM [ [Muy Buenao -2 Muy Buenao

5 HME 3= Busnao T Muy Buesno
HMM =T Insactisfactoria| 2333 Inzactisfactorio

B HME To Muy Buenco 14 Muy Buenco
HMM T3 [Muy Buenao -2 Muy Buenao

2 HME Tl Busnao =T Muy Buesno
HMM = Muyw Bueno b Muy Bueno

Figura 6.4: Cuadro de resultados estadisticos de los perfiles modificados en base a la
profundidad al basamento rocoso

Fuente: Elaboracion propia, (2021)
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De los 7 perfiles analizados (del 1 al 7), 4 otorgaron resultados insatisfactorios en al menos una
de sus componentes al compararlos con el Espectro de Respuesta Real.

En cuanto a los perfiles cuya variable fue la distribucion de velocidad de onda de corte (del 8
al 14), otorgaron los siguientes resultados:

PERFIL |Components E PE
g HME S0 Inzactizfactoria 43 Inzactizfactoria
HMM 43z Insactisfactorio 20 Satisfactario
q HME -T5 Inzactisfactorio 261 Inzactizfactorio
HMM iy Satisfactario 20 Inzactizfactorio
10 HME S0 Inzactizfactoria 30 Inzactizfactoria
HMM BB Busno 27 Insactisfactorio
1 HME e Satisfactario 202 Satisfactario
HMM Tl Bueno [=ind [Muy Buenao
1 HME T Bueno 13 Bueno
HMM BT Satisfactario 13 Satisfactario
- HME To Muy Buenc -1 Muy Buenc
HMM T Muy Buenao -0 [Muy Buenao
14 HME Tl Bueno T [Muy Buenao
HMM T Moy Bueno =103 Bueno

Figura 6.5: Cuadro de resultados estadisticos de los perfiles modificados en base a la
distribucion de velocidades de onda

Fuente: Elaboracion propia, (2021)

En este caso, los resultados fueron de variada calidad ya que algunos perfiles derivados brindan
respuestas que se aproximan estadisticamente a la respuesta real del suelo, mientras que otras

otorgan un resultado insatisfactorio, como son el caso del perfil 8, 9 y 10.

Por ultimo, se analizaron los perfiles que fueron modificados en base a dos variables, tanto en
profundidad hasta el basamento rocoso, como en su distribucién de velocidades a partir de los
50 metros (perfiles de 15 al 21). Al igual que en los otros dos casos anteriores, se obtuvieron
respuestas variadas, algunos perfiles brindaron aproximaciones buenas de la respuesta real del
suelo, como son el caso del perfil 15, 17, 20 y 21; mientras que otros otorgaron respuestas

insatisfactorias como son el perfil 16, 18 y 19.
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PERFIL |Comporente E FE
5 HMNE Gl Satisfactoria 4 Muy Bueno
HMM a0z Muy Buenco =T Muy Buena
- HME 33 Inzatisf actorio 32 Inzatisfactorio
HMM s Inzatisf actoric =y Inzatisfactoric
17 HMNE Gl Satisfactoria T Muy Bueno
HMM G Muy Buenco =102 Buesno
- HME S Inzatisf actorio S Inzatisfactorio
HMM i Inzatisf actoric 2T Inzatisfactoric
15 HME KT Inzatisf actorio 3 Inzatisfactorio
HrMM a0 Muyw Buenc -3 Muy Buenc
>0 HME i Satisfactario 205 Satisfactario
HMM ey Muy Buenao =T Muy Buenao
>4 HMNE T Buena -1 Muy Bueno
HrMM To Muyw Buenc B Muy Buenc

Figura 6.6: Cuadro de resultados estadisticos de los perfiles modificados en base a la
profundidad al basamento rocoso y a la distribucion de velocidades de onda

Fuente: Elaboracion propia, (2021)

Con estos resultados se pudo concluir que las variables segun las cuales se modificaron los
perfiles no fueron determinantes al momento de realizar los analisis sismicos, ya en los 3 grupos
se vieron respuestas mixtas, algunas brindando resultados parecidos al real, mientras que otras

brindaron resultados insatisfactorios.

PERFIL | RESULTADO
e 1 Insatisfactor!o
% _-‘,5 2 Insatisfactorio
= = 3 Insatisfactorio
S .g 4 Muy Bueno
Y = 3 s
-_g o 2 Ir|1\j|at|5|f3actorlo
= uy Bueno
S 3g y
7 Muy Bueno
" 8 Insatisfactorio
o " -
b ks 9 Insatisfactorio
8 'S 10 Insatisfactorio
3 % 11 Bueno
"_g > 12 Satisfactorio
O S
S =3 13 Muy Bueno
14 Muy Bueno
o~ 15 Muy Bueno
L 16 Insatisfactorio
-8 § 17 Bueno
S X 18 Insatisfactorio
= = 19 Insatisfactorio
§ 20 Muy Bueno
21 Muy Bueno

Figura 6.7: Resumen de los resultados estadisticos de los 21 perfiles modificados
Fuente: Elaboracion propia, (2021)
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Asi mismos estas respuestas nos dan a entender que el pardmetro clasificador Vs30 no es del
todo fiable al momento de clasificar los suelos ya que se han podido observar respuestas de
variada calidad en comparacion con la respuesta real del suelo, a pesar de que todos los perfiles

tienen el mismo parametro Vs30 en comun.

También se quiso estudiar la existencia de alguna posible correlacién entre los parametros
sismicos como son la Maxima Aceleracion Espectral (MaxSA), la Amplificacion o Razon de
Espectro de Fourier Media (MeanAmp) y la Intensidad de Arias (IA) en funcion del periodo
fundamental y la velocidad de onda de corte promedio en los 30 primeros metros. Para tal caso
se realizaron graficos de dispersion. En ambos casos las graficas muestran poca tendencia de
aproximacion y una dispersion considerable para cada pardmetro, lo cual nos da el indicio que
un suelo con un mismo Vs30 puede amplificar de forma muy variada.

Con la obtencién de la respuesta sismica se utilizaron como indicativos los siguientes
parametros:

1. Maxima Aceleracion Espectral (MaxSA)

2. Amplificacién o Razon de Espectro de Fourier Media (MeanAmp)

3. Intensidad de Arias (1A)

Estos graficos no logran mostrar tendencias claras de la respuesta en funcion del periodo
fundamental. Por otro lado, los gréficos en funcion del VVs30 muestran escazas tendencias, asi
como una gran variabilidad de la respuesta para un mismo valor. Lo anterior, nuevamente pone
en cuestionamiento este parametro como unico clasificador, ya que sitios con un mismo valor
de Vs30 pueden amplificar de forma drasticamente distinta. Probablemente, una mejor forma
de clasificar un sitio sea utilizar ambos enfoques, por un lado un pardmetro que entregue

caracteristicas espectrales y por otro, un parametro que entregue caracteristicas de rigidez.
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Figura 6.4: Comparacion de parametros vs To Y Vs3o

Fuente: Elaboracion propia, (2021)

A continuacion, se presenta un estudio de las tendencias de la respuesta del suelo en funcion

de los parametros antes mencionados

6.2.1 Maxima Aceleracion Espectral (MaxSA)

Se estudid la maxima Aceleracion Espectral en relacion con el periodo fundamental,como

se puede ver en la siguiente figura:
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Figura 6.5: Comparacion de Max SA vs To
Fuente: Elaboracion propia, (2021)

Como se aprecia en la figura, no existe una tendencia clara sobre la influencia de ambos
parametros evaluados, pero si podemos determinar una congruencia en el periodo al cambiar
la profundidad del Gltimo estrato. Tal como se muestra en la figura. 5 de los 7 perfiles creados
que fueron modificados solo por Profundidad convergen en el mismo periodo de 0.43 s,
(sucesion de puntos anaranjados).

Si bien la tendencia no es muy clara, podemos apreciar que la mayoria de valores altos de
aceleracion se dan con periodos de menor magnitud, y de caso contrario con periodos mas altos

obtenemos en su mayoria, aceleraciones mas bajas.
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Figura 6.6: Comparacion de Max SA vs Vszo
Fuente: Elaboracion propia, (2021)

También se realizd la comparacion con el Vsso, no se encontrd una tendencia clara sobre su
comparacién; sin embargo, pudimos notar la mayor presencia de valores de menor magnitud y
algunos valores sobresalientes. Con la dispersion de los valores de aceleraciones maximas
podemos notar que el parametro Vsso no describe con exactitud esta respuesta, ya que muchos

perfiles con el mismo valor pueden comportarse de forma diferente.

6.2.2 Amplificacion o Razon de Espectro de Fourier Media (MeanAmp)

Se estudid la Amplificacion Media en relacion con el periodo fundamental, como se puede ver

en la siguiente figura:
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Figura 6.7: Comparacién de AMP vs To
Fuente: Elaboracion propia, (2021)

Como se aprecia en la figura y al igual que en el caso anterior, no existe una tendencia clara

sobre la influencia de ambos parametros evaluados, pero si podemos determinar una

congruencia en el periodo al cambiar la profundidad del ultimo estrato. 5 de los 7 perfiles

creados que fueron modificados solo por Profundidad y convergen en el mismo periodo de 0.43

s, (sucesion de puntos anaranjados).

Si bien la tendencia no es muy clara, podemos apreciar que la mayor

ia de valores altos de

aceleracion se dan con periodos de menor magnitud, y de caso contrario con periodos mas altos

obtenemos en su mayoria, aceleraciones mas bajas.
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Figura 6.8: Comparacion de AMP vs Vszo
Fuente: Elaboracion propia, (2021)

En el caso de la comparacion con el Vss, no se encontrd una tendencia clara sobre su
comparacion. Con la dispersion de los valores de aceleraciones maximas podemos notar que el
parametro Vsso no describe con exactitud esta respuesta, ya que muchos perfiles con el mismo

valor pueden comportarse de forma diferente.

6.2.3 Intensidad de Arias (1A)

Al igual que en los casos estudiados anteriormente no existe una tendencia clara sobre la

influencia de ambos pardmetros evaluados, pero si podemos determinar la congruencia
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en el periodo al cambiar la profundidad del Gltimo estrato. 5 de los 7 perfiles creados que fueron
modificados solo por Profundidad también convergen en el mismo periodo de 0.43s, (sucesion

de puntos anaranjados).

En el caso de la comparacion con el Vsso, tampoco se encontré una tendencia clara sobre su
comparacion. Con la dispersion de los valores de aceleraciones maximas podemos notar que el
parametro Vsso no describe con exactitud esta respuesta, ya que muchos perfiles con el mismo

valor pueden comportarse de forma diferente.
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Figura 6.9: Comparacion de 1A vs To
Fuente: Elaboracion propia, (2021)
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CONCLUSIONES

1. Lasnormas analizadas en el marco teorico del presente trabajo presentan una variacion respecto
a las velocidades de onda de corte que plantean para clasificar la calidad sismica de los suelos.

1.1.Un suelo es considerado basamento rocoso si este alcanza una velocidad de 1500m/s segun la
NTP 030 y el International Building Code IBC 2009, mientras que segun la Nch 43, un suelo
puede considerarse basamento rocoso con una velocidad de onda de corte de 900 m/s.

2. La profundidad calculada hasta el basamento rocoso del recinto estudiado en lapresente
investigacion fue de 161,2 metros, la cual fue estimada utilizando el método de la interpolacion
de puntos conocidos hallados a través de un estudio de prospeccion geofisica eléctrica realizado
por la Autoridad Nacional de Agua en el afio 2018.

3. El perfil de velocidad de onda de corte hasta el basamento rocoso que se estimé en la presente
investigacion brinda un periodo fundamental tedrico de 0.4348 s, siendo el periodo
fundamental medido in situ a través del ensayo de Microtremores de 0.4374 s, por tal motivo
se puede afirmar que el perfil estimado se encuentra correctamente calibrado con el periodo
fundamental real del recinto.

4. El perfil de velocidad de onda de corte que se estimo hasta la profundidad del basamento rocoso
puede ser utilizado como un perfil representativo del lugar estudiado puesto que la respuesta
sismica que otorgo frente a cinco sismos de diferentes magnitudes fue comparada con las
respuestas reales del suelo frente a las mismas solicitudes sismicas, brindando buenos
resultados estadisticos, por lo que se puede afirmar que este perfil caracteriza adecuadamente
el subsuelo del recinto de SENCICO - Yanahuara.

5. EIl nivel freatico en nuestra columna de suelo se encuentra a 48.3 metros de profundidad
medidos a partir de la superficie. En el presente trabajo este dato influyd al momento de ingresar
los parametros del suelo que dependen de la tension efectiva al programa DEEPSOIL V.7

6. Se puede afirmar que las curvas dindmicas de degradacion del modulo de corte y de
amortiguamiento seleccionadas para el presente trabajo se ajustan al comportamiento dinamico

del subsuelo del lugar.
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7. La capa conformada por roca de tufo volcénico fragmentado presenta una resistencia débil y se
encuentra clasificada como roca de calidad pobre (RQD 38-48%).

8. Se puede afirmar que la capa conformada por roca de tufo volcanico fragmentado presenta
comportamientos dinamicos similares a los de un suelo conformado por gravas sin presencia
de finos, ya que las aproximaciones estadisticas dieron resultados satisfactorios.

9. Los resultados del presente trabajo evidencian que el pardmetro de clasificacion de la calidad
sismica de los suelos, el Vs30, es insuficiente para caracterizar adecuadamente un
emplazamiento ya que, al evaluarse la respuesta sismica de los 21 perfiles derivados, a traves
del método lineal equivalente, se obtuvieron respuestas variadas, algunas presentaron buenas
aproximaciones al comportamiento real del depdsito, mientras que otras brindaron respuestas
muy aleatorias y estadisticamente insatisfactorias, a pesar de tener en comun al pardmetro
clasificador Vs30.

10. El parametro clasificador Vs30 se encuentra directamente relacionado con la rigidez del suelo,
mas no toma en cuenta otras caracteristicas importantes para la respuesta sismica como podrian
ser la profundidad hasta el basamento rocoso del depdsito, o sus caracteristicas vibratorias
desde el punto de vista frecuencial.

11. No se hallaron correlaciones claras entre el parametro Vs30 y los parametros sismicos
analizados los cuales son la Maxima Aceleracion Espectral, el Espectro de Amplitudes de
Fourier y la Intensidad de Arias.

12. No se hallaron correlaciones claras entre el periodo fundamental To y los parametros sismicos
analizados los cuales son la Maxima Aceleracion Espectral, el Espectro de Amplitudes de
Fourier y la Intensidad de Arias, por lo que hace falta més estudios al respecto para poder
considerarlo como un pardmetro que complemente las carencias del Vs30 al clasificar la calidad
sismica de los suelos.

13. Es probable que una mejor forma de clasificar sismicamente un sitio sea utilizar dos enfoques,
por un lado, un parametro que entregue caracteristicas espectrales y por otro, un pardmetro que

entregue caracteristicas de rigidez.
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RECOMENDACIONES

1. La presente investigacion utilizo el Método Lineal Equivalente, se recomiendarealizar el
mismo estudio considerando el comportamiento no lineal del suelo al momento de realizar el
andlisis sismico de este. Asi mismo se recomienda considerar diferentes recintos distribuidos a
lo largo de la ciudad, para tener una vision mas general de la situacion.

2. El célculo de la profundidad hasta el basamento rocoso fue analizado por interpolacién, se
recomienda utilizar métodos gravimétricos para futuras investigaciones.

3. Se puede realizar un estudio similar comparando la influencia del parametro Vs a diversas
profundidades (Vs30, Vs70, Vs100, etc.) para analizar cual de estos es la mejor opcion para
clasificar la calidad sismica de los suelos.

4. La presenta investigacion evidenci6 la limitada base de datos geosismicos que se tiene de los
suelos de nuestro pais, por lo que se recomienda realizar estudios que generen las curvas de
degradacion del modulo de corte y amortiguamiento especificas para los distintos estratos de
nuestros suelos, haciendo mayor énfasis en aquellos que, dada su ubicacién puntual en nuestra
ciudad, como es el caso del Tufo Volcanico fragmentado, han sido poco estudiados.

5. La formula utilizada para estimar el perfil de velocidad de onda de corte hasta el basamento
rocoso brinda una adecuada aproximacion en los depositos que presentan un incremento
potencial de la velocidad de onda de corte, mas no considera la posible existencia de capas
menos rigidas debajo de otras de mayor rigidez por lo que se recomienda investigar sobre otros
métodos de aproximacion que puedan brindar una mejor caracterizacion del suelo; sobre todo
para perfiles en los cuales la velocidad de onda de corte no aumente, sino disminuya.
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AMERICANA (mm) (%) | (%) .
> 76,200 . A Limite plastico (%) MTCE 1112016 : NP
2112 63.500 ] Indice plastico (%) MTCE 1112016 : NP
2 coRn Clasificacion SUCS ASTMD 2487 4 GP-GM
12 38100 100 : '
1 25.400 18 18 82
o Tous 3 > 7 Clasificacion AASHTO ASTMD 3282 3 At-a(0)
12" 12.700 9 2 68 ASTMD 2488 “Descripcion e Identificacion de suelos”
38" 9.525 10 42 58 Grava (Pas. 3"y Ret. N°4) K 490 %
" 6.350 5 a7 (e Arena (Pas. N*d y Ret. N°200) : 300%
N4 4750 2 49 | Fino (Pas. N°200) : 120%
N°8 | 3.360 2 51 49
N*8 2.360 3 54 46
N* 10 2,000 2 56 44 ,
N‘16 T 11480 8 62 a8 IDucrlpdbn delamuestra: Grava pobremente gradada con limo y arena ]
N2 0.850 3 65 35
N° 30 0.600 3 68 32
N4 0425 4 7 2% Cont. de humedad (%) MTC E 108 - 2016 : 23 —|
NSO 0300 4 76 | 2%
N80 0.180 5 81 | 19 OBSERVACIONES:
N° 100 0.150 2 83 17 - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
N°200 0.075 5 88 12
-200 <0.075 12 100 -
CURVA GRANULOMETRICA
& g g 8 $ & R e 2 o © - s & &
5 - = : % & P = R 8 & E = S - T
100 100
@ / @
80 o
4 A
< 7 n 9
g [}
m &0 '/ ) 5‘
3 ] g
y° "k
g, 7 08
3 /" m
€ 4/ S
g = 2
2 — 2
. / A
g g 2 & & £ B 2 BB g8 B 8 8 2 g 8 2 2 BB
< 2 S = et ) < e % § 2 g 8 8 g8 e

ABERTURA MALLA (mm)

Equipos usados:
Estufa: ER 400 L / Serie N° 020816 (28/12/2017)
Balanza: SPUG001 / Serie N° B327507290 (29/12/2017)

El solicitante asume toda responsabilidad del uso de la informacién contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.LR.L. PROYECTO : Servicio de Ct para Ejecucion del Estudio C y
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta Geofisica de Estaci I icas del SENCICO

de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION . Arequipa
FECHARECEPCION ~: Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHAEMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-1/Prof:2.00m PRESENTACION : 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION : Grava pobremente gradada con limo y arena CANTIDAD : 20 metros lineales

MTC E 137 - 2016 DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE EL TAMIZ 75 pm (N° 200) EN SUELOS

DENOMINACION MATERIAL PASANTE QUE EL TAMIZ N° 200 (75 pm)
Tamafio méximo de la muestra de ensayo (mm) 4750
Tarro N* 274
Peso suelo seco + tarro - inicial (9) 5239
Peso suelo seco + tarro - final ()] 4206
Peso del material pasante por la Malla N° 200 ()] 1033
Peso del tarro @ 95.7
Peso del suelo seco inicial (a) 4282
Material pasante por la malla N° 200 (%) 241
Porcentaje del material pasante la malla N°4, respecto del material global (%) 51
MATERIAL PASANTE POR LA MALLA N° 200 RESPECTO AL "MATERIAL GLC (%) 123
OBSERVACIONES: Equipos usados:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante. Estufa: ER 400 L / Serie N°* 020816 (28/12/2017)
- Ensayo realizado al material pasante la malla N°4. Balanza: SPJ6001 / Serie N° B327507200 (29/12/2017)

El solicitante asume toda responsabilidad del uso de la informacion contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




TESIS UCSM

REPOSITORIO DE

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE . TERRASOLUTIONS PERU E.LR.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica
DIRECCION . ,Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta y Geofisica de Estaci Acel del SENCICO

Jde Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION  Arequipa
FECHA RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA EMISION  : Lima, 22de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-1/Prof.: 2.00m PRESENTACION 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION : Grava pobremente gradada con limo y arena CANTIDAD : 20 metros lineales

MTC E 108 - 2016

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

DENOMINACION CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL GLOBAL

Tarro N° 53

Peso de tarro +suelo himedo (9) 639.2
Peso de tarro + suelo seco (9) 6269
Peso del Agua . (9) 124
Peso del tarro (9) 94.6
Peso del suelo seco () 5323
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 23

OBSERVACIONES: Equipos usados:

Estufa: ER 400 L / Serie N* 020816 (28/12/2017)
Balanza: SPJB001 / Serie N° B327507290 (29/112/2017)

- Muestra tomada e identificada por el solicitante.
- Ensayo realizado al material global.

El solicitante asume toda respc

del uso de la inf en este

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE b CATOLICA

TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/0OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERUE.IRL. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta y Geofisica de Estaci A icas del SENCICO
de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION * Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHADE EMISION ~: Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION :PAR-1/M-1/Prof.: 2.00m PRESENTACION : 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION : Grava pobremente gradada con limo y arena CANTIDAD : 20 metros lineales
MTC E 110 - 2016 DETERMINACION DEL LIMITE LiQUIDO DE LOS SUELOS
MTC E 111 - 2016 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P), DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (I.P)
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO ( MTC E 110 - 2016) LIMITE PLASTICO ( MTC E 111 - 2016)
Ensayo N°® 1 2 3 4 1 2
Capsula N°
Peso cépsula +suelo himedo (9)
Peso capsula +suelo seco (©)
Peso del Agua (9)
Peso de la capsula (9)
Peso del suelo seco 9 ;
Contenido de humedad (%)
Numero de golpes [
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
350 g —————— - = RESULTADOS DE ENSAYOS
i : ey ' _“ LIMITE LIQUIDO (MTC E 110-2016) (%) NP
LIMITE PLASTICO (MTC E 111-2016) (%) NP
330 — .
|
IND. PLASTICIDAD ( MTC E 111 - 2016) (%) NP
- e e —— A SRS (S
£
o 1 t
S a0 | OBSERVACIONES:
g 3 ‘ . 1 - Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40.
g 9 I - La muestra se desliza en la copa de Casagrande.
[ = = o) N - El Limite Liquido no se puede determinar.
60 - El Limite Plastico no se puede determinar.
- | - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
280 + 4 - '
'27 0 l
10 100

NUMERO DE GOLPES Equipos usados:
Estufa: ER 300 L / Serie N° 210414 (29(12/201 )
Balanza: SPJ402 / Serie N° B22504902 (29/42/2017)

El solicitante asume toda del uso de la i ion contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.LR.L. PROYECTO 1 Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica y
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de C: Lima - Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
Lima - Puente Piedra UBICACION : Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M- 1/ Prof.: 2.00m PRESENTACION ;04 cajas porta muestra
CANTIDAD : 20 metros lineales
MTC E 107 - 2016 ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZ
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
MALLAS RETENIDO RETENIDO PASA
SERIE ABERTURA PARCIAL ACUMULADO %) Limite liquido (%) MTCE 110 - 2016 & NP
ANERIGANA )= § (%) (%) Limite plistico (%) MTCE 111-2016 ; NP
¥ 76200 | |
212" | 63.500 | | indice plastico (%) MTCE 111.2016 : NP
‘6 . 20500 Clasificacién SUCS ASTMD 2467 : SP-SM
12 38.100
1" 25.400
W 05 » Clasificacion AASHTO ASTMD 3262 : A1b(0)
112 12.700 | | ASTMD 2488 "Descripcion e Identificacion de suelos"
38" 9.525 ! ! Grava (Pas. 3"y Ret. N°4) 5 .-
14" 6.350 | 5 -~ = Arena (Pas. N°4 y Ret. N°200) $ 88.0%
N4 4750 | | Bl Fino (Pas. N°200) g 120%
N°*6 3.360 5 5 | 95
N8 2360 7 12 | 8
N° 10 2,000 4 16 84 "
NS ' 1.180 1 30 70 Descripcion de la muestra:  Arena pobremente gradada con limo
Nb20 0.850 8 38 62
N°*30 0.600 8 46 54
N* 40 0425 8 54 % lCnnt. de humedad (%) MTC E 108 - 2016 I
N'50 0300 8 62 38
N° 80 0.180 12 74 | 26 OBSERVACIONES:
N°100 0.150 4 78 22 - Muestra tomada e identificada por el solicitante,
N° 200 0.075 10 88 | 12 - Material pasante la malla N® 4, para el Ensayos de Corte Directo.
-200 <0.075 12 100 -
CURVA GRANULOMETRICA
8 8 5 e 2 ° -
% : § Pt g g i P £ k X B ¥ ¥ - ol e
100 100
Ed / a
A -
“ p :
< 0
2 "3
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2 // m
m
% 2 / o
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» -
/ 2
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B¢ 8 % 8 8 * EMN OB OB R QR BN oD o5y
ABERTURA MALLA (mm) #
Equipos usados:
Estufa: ER 400 L / Serie N° 020816 (28/12/2017)
Balanza: SPJ6001 / Serie N° B327507290 (29/12/2017)
El solicif asume toda resp ili del uso de la inf 6n contenida en este documento.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativ

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

SOLICITANTE
DIRECCION

FECHA DE RECEPCION

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

INFORME DE ENSAYO

: TERRASOLUTIONS PERU E.IR L.

PROYECTO

1 Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de

Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra

: Lima, 07 de Diciembre del 2018

UBICACION

FECHA DE EMISION

EXPEDIENTE N° 255-2018 / OHL

:Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio

Caracterizaci ica y Geofisica de E

Acelerométricas del SENCICO
: Arequipa

: Lima, 22 de Diciembre del 2018

ASTM D 3080 CORTE DIRECTO DE SUELOS BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS

REFERENCIAS DE LA MUESTRA CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

IDENTIFICACION :PAR-1/M-1/Prof. 2.00m MARCA : ELE INTERNATIONAL

DESCRIPCION : Arena pobremente gradada con limo y arena CERT. DE CALIBRACION :003-CF-2017

PRESENTACION : 4 cajas porta muestra N° DE SERIE DEL ANILLO 1 78- 0260 - 02046

CANTIDAD : 20 metros lineales

. CARACTERISTICAS DEL SUELO

Clasificacion SUCS (ASTM D 2487) SP-SM Mat. més Fino N° 200 (MTC E 202 - 2016) (%) 12
Clasificacion Obras Viales (ASTM D 3282) A-1-b (0) Tamafio Maximo (mm) (ASTMD 422) 4750
Limite Liquido (MTC E 110 - 2016) (%) NP Consistencia (s. fino) (NTP 339.150 - 2001)

Indice Plastico (MTCE 111 - 2016) %) NP Cementacion (s. grueso) (NTP 339,150 - 2001)

CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO
DESCRIPCION 0.55 kglem? 1.10 kglem? 2.20 kglem®

Lado promedio (cm) 6.030 6.030 6.030
Area (em) 36.36 36.36 36.36
Altura Inicial (cm) 1.80 1.80 1.90
Deformacion vertical maxima (cm) 0471 0.202 0.244
Altura Final (cm) 1.78 1.70 1.66
Volumen Inicial (em®) 69.08 69.08 69.08
Volumen Final (em’) 62.87 61.72 60.20
Relacion Lado promedio / Altura 347 347 317
Condicion de la Estructura del suelo REMOLDEADO

Peso Himedo Inicial (@ 107.4 107.4 107.4
Peso Himedo Final (9) 121.54 120.30 118.99
Peso Seco © 94.0 940 940
Humedad Inicial (MTC E 108 - 2016) (%) 143 143 143
Humedad Final (MTC E 108 - 2016) (%) 293 280 266
Densidad Himeda Inicial (g/crns) 1.555 1.565 1.555
Densidad Hmeda Final (glem’) 1033 1.949 1977
Densidad Seca Inicial (glem) 1.360 1.360 1.360
|Densidad Seca Final (glem’) 1405 1522 1.561

CARACTERISTICAS DEL ANILLO DE CORTE DIRECTO

Nombre : DIGITAL DIRECT / RESIDUAL SHEAR APPARATUS

N° Serie : 780260 - 02046 Méxima capacidad (kgf) : 453.92

Factor del Anillo de Corte (kgf) : 0 X2 + 0.3430 X + 2.8814 VPeso del Molde Tallador (g) : 15588

El solicitante asume toda resp

delusode lai

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

contenida en este documento.




UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

INGENIEROS \
LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018 / OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE :  TERRASOLUTIONS PERU E.LR.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de C: Caracterizacion Geotécnica y Geofisica de Estaciones
Lima - Lima - Puente Piedra Acelerométricas del SENCICO
UBICACION : Arequipa
FECHA DE RECEPCION ! Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHADE EMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
ASTM D 3080 CORTE DIRECTO DE SUELOS BAJO CONDICIONES CONSOLID DREN
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION ~ * : PAR-1/M-1/Prof. 2.00m DESCRIPCION . Arena pobremente gradada con limo y arena
ESFUERZO NORMAL 0.55 kglom® 110 kglem* 220 kglem*
Etapa Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (om) 1.90 173 190 1.70 1.90 166
Volumen (om’) 69.08 6287 69.08 61.72 69.08 6020
Humedad (%) 143 293 143 280 143 %6
Densidad Seca (glom’) 1.360 1495 1.360 1522 1,360 | 1.561
Esfuerzo Corte (kglom?) 0.23 081 1.27
Al [ESFUERZO NORMAL 1.10 kg/em* ESFUERZO NORMAL 2.20 kglem?®
Esfuorzo | Desplez Lecua | Esfuerzo Desplaz. Lectura Esfuerzo
pof Verlca D | F | e | Vet Dial P | ootanie
_ Fueza | (glem?) (mm) Fuerza : (kglom’) (mm) Fuerza (kglom?)
00 00 0.00 1397 00 00 0.00 172 00 00 0.00
0 | 43 | o042 140 100 63 0.47 17 150 80 02
80 | 56 | 045 1400 00 | 108 030 184 380 | 159 | oM
90 | 60 0.16 1554 320 189 038 1888 540 215 059
90 60 016 158 410 170 047 1.950 700 270 074
90 | &0 016 1663 50 184 050 2036 800 304 084
100 83 | o 1715 490 197 084 2004 80 | 21 | o8
; Ho | e7 [ ois i | s0 | 8 057 2150 20 s 095
300 140 | 10 T 67 | o8 1805 50 | 25 | om 2208 1000 | 73 1.03
350 1468 130 74 020 1.853 610 289 066 2212 1080 400 110
400 1490 | 130 74 0 1875 620 | 22 067 2298 1120 414 1.14
450 156 130 74 020 1901 650 %2 069 23%2 160 | 428 1.18
500 1528 130 74 020 1.931 680 %3 | 0m 2370 | 1200 @l T 2
550 1,546 e |z 021 1961 700 | 270 074 2410 1260 459 1.26
600 1670 | 40 | 77 | oz 14 710 273 075 24% 1260 €2 |
650 152 | 150 80 | oz 191 730 | 280 077 2440 1250 459 126
7.00 1600 | 150 80 | oz 198 740 | 283 078 2402 1240 | 455 1.5
750 1612 150 80 | 02 2004 770 294 081 244 1210 445 122
800 164 | 150 80 022 2012 0 290 080 2444 190 | 438 1.20
850 168 | 150 | 8o 022 2006 | 750 | 87 | o0m i i I Tl
900 | 1660 150 80 022 200 740 ®3 | om e
950 1670 | . 160 84 | oz | 228 | 70 283 078 | 3 ¥R |
10.00 1678 0 84 03 R e 5 . e
1050 12 | 150 | 80 | 0z | k A R
1100 W20 [~ 60 | 80 | o0z | S IO T ‘
M5 [ 1710 150 80 02 ] e i
1200 [ - i
1250 | 3 L SRR e P
1300 | == Y
1350 = el
14,00 TN
1450 F =
15,00 5 "I
El solicitante asume toda responsabilidad del uso de la ion ida en este d it

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE :  UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018 / OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERUE.LR.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de Copacabana Geotécnica y Geofisica de Estaciones Aceler icas del SENCICO
Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION : Arequipa
FECHA RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA EMISION : Lima, 22de Diciembre del 2018

CORTE DIRECTO DE SUELOS BAJO CONDICIONES CONSO

REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-1/Prof. 2.00m DESCRIPCION  : Arena pobremente gradada con limo y arena
25 T 25
20 20
; | | :
& / = -
| 8
E 10 ! w 10
§ ‘ Z
8. 7 @ /
/'—/ [
08 “ ,‘ 0s
— i
00 - 00
00 30 60 90 120 150 00 05 10 15 20 25
DEFORMACION HORIZONTAL (mm) ESFUERZO NORMAL (kglcm)
RESULTADOS DE ENSAYO
COHESION (kg/em?) 0.002
COHESION (kPa) 02 ANGULO DE FRICCION (°) 309
OBSERVACIONES:

- Muestra tomada e identificada por el solicitante.
- Ensayo realizado al material pasante la malla N° 4

- Los especimenes de ensayo fueron moldeados con una *densidad seca" y *humedad" conservadoras

= 3/3

El solicitante asume toda responsabilidad del uso de la informacién contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

A2
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EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERUE.IRL. PROYECTO Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnicay
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propi la Floresta de Cop Lima - Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
Lima - Puente Piedra UBICACION : Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION :PAR-1/M-2/Prof.: 3.00m PRESENTACION : 04 cajas porta muestra
CANTIDAD 20 metros lineales

MTC E 107 - 2016 ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
MALLAS RETENIDO RETENIDO PASA
SERIE ABERTURA PARCIAL ACUMULADO %) Limite liquido (%) MTCE 110- 2016 s NP
AMERICANA (mm) (%) ! (%) » :
a3 76.200 Limite plastico (%) MTCE 111-2016 : NP
242 | 63.500 Indice plastico (%) MTCE 111-2016 3 NP
2 50.800 g
T . 38100 Clasificacion SUCS ASTMD 2487 : SM
1k 25.400
w i 10,050 . 100 Clasificacion AASHTO ASTMD 3282 A1:b(0)
12 12.700 § § 95 ASTMD 2488 “Descripcion e Identificacion de suelos”
38" 9.525 4 9 9 Grava (Pas. 3"y Ret. N°4) 180%
14" 6.350 [} 15 85 | Arena (Pas. N°4 y Ret. N°200) 630%
N4 4.750 3 18 [ R Fino (Pas. N°200) 190%
N6 3.360 4 22 78
N° 8 2.360 3 2 75
N° 10 2.000 2 2 1K) "
N“16 1480 9 8 64 lDelcrIpdén de lamuestra: Arena limosa con grava I
N°20 0.850 6 42 | 58
N* 30 0.600 A 6 48 52
N° 40 0425 7 55 4 Cont. de humedad (%) MTC E 108 - 2016 H 07 |
N° 50 0.300 7 62 | 38
N* 80 0.180 9 il | 29 OBSERVACIONES:
N* 100 0.150 3 74 26 - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
N° 200 0.075 7 81 19
-200 <0.075 19 100 -
CURVA GRANULOMETRICA
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ABERTURA MALLA (mm)
Equipos usados:
Estufa: ER 400 L / Serie N° 020816 (28/12/2017)
Balanza: SPJB001 / Serie N° B327507290 (29/1.
El solici asume toda del uso de la inf en este

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativ

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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REPOSITORIO DE
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INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.IRL. PROYECTO . Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio C izacién Geotécnica y
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO

de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION : Arequipa
FECHA RECEPCION  : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHAEMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-2/Prof.: 3.00m PRESENTACION . 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION : Arena limosa con grava CANTIDAD + 20 metros lineales

MTC E 137 - 2016 DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE EL TAMIZ 75 pm (N° 200) EN SUELOS

DENOMINACION MATERIAL PASANTE QUE EL TAMIZ N° 200 (75 pm)

Tamaiio méaximo de la muestra de ensayo (mm) 4750
Tarro N® 220
Peso suelo seco +tarro - inicial (9) 5475
Peso suelo seco +tarro - final 9) 4410
Peso del material pasante por la Malla N° 200 ) 106.5
Peso del tarro ()] 96.0
Peso del suelo seco inicial (9) 4515
Material pasante por la malla N° 200 (%) 26
Porcentaje del material pasante la malla N°4, respecto del material global (%) 82

MATERIAL PASANTE POR LA MALLA N° 200 RESPECTO AL "MATERIAL GLC (%) 19.3

OBSERVACIONES: Equipos usados:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante. Estufa: ER 400 L / Serie N° 020816 (28/12/2017)
- Ensayo realizado al material pasante la malla N°4 Balanza: SPJ6001 / Serie N° B327507290 (29/12/2017)

El solicitante asume toda ilidad del uso de la inf i6 ida en este

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE :  UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/0OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE . TERRASOLUTIONS PERU E.LR.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio C. izacion Geotécnica
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propletarios la Floresta y Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION  Arequipa

FECHA RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA EMISION  : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-2/Prof.: 3.00m PRESENTACION ;04 cajas porta muestra
DESCRIPCION : Arena limosa con grava CANTIDAD : 20 metros lineales

MTC E 108 - 2016 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

DENOMINACION CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL GLOBAL

Tarro N° 7

Peso de tarro +suelo humedo 9) 586.7

Peso de tarro +suelo seco (9) 583.3

Peso del Agua @ 34

Peso del tarro 9) 97.5

Peso del suelo seco (9) 4858

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.7

OBSERVACIONES:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.
- Ensayo realizado al material global.

Equipos usados:
Estufa: ER 400 L / Serie N* 020816 (28/12/2017)
Balanza: SPJ6001 / Serie N° B327507290 (20/12/2017)

El solicitante asume toda r idad del uso de la i ion

ida en este

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE XA UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM ‘ DE SANTA MARIA

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORlA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/0HL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.IR.L. PROYECTO : Senvicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio C izacion
DIRECCION :Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta y Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION - Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION :PAR-1/M-2/Prof.: 3.00m PRESENTACION : 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION : Arena limosa con grava CANTIDAD © 20 metros lineales
MTC E 110 - 2016 DETERMINACION DEL LIMITE LiQUIDO DE LOS SUELOS .
MTC E 111 - 2016 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P), DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (L.P)
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO ( MTC E 110 - 2016) LIMITE PLASTICO ( MTC E 111 - 2016)
Ensayo N° 1 2 3 ‘ 4 1 2
Capsula N°
Peso cépsula + suelo humedo (9) |
Peso capsula + suelo seco (9 |
Peso del Agua (9)
Peso de la capsula [(4)] | | |
Peso del suelo seco (@
Contenido de humedad (%)
Namero de golpes
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
380 s 4 RESULTADOS DE ENSAYOS
T T
e MU SR W ey
i LIMITE LIQUIDO ( MTCE 110- 2016) (%) NP
LIMITE PLASTICO ( MTCE 111-2016) (%) NP
330 4 m— + -
IND. PLASTICIDAD ( MTC E 111 - 2016) (%) NP
- 320 |
=3
2 . ; | OBSERVACIONES:
u . | S0b| - Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40.
2 %, | | | = - La muestra se desliza en la copa de Casagrande.
| - El Limite Liquido no se puede determinar.
200 | | - El Limite Plastico no se puede determinar.
Rl - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
280
| +
27.0 | |
10 100

NUMERO DE GOLPES Equipos usados:
Estufa: ER 300 L / Serie N° 21041 (20/12/2017)

El solicitante asume toda responsabilidad del uso de la i i ida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

CATOLICA
DE SANTA MARIA

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONQULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/0HL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.ILR.L. PROYECTO Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica y
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de f la Floresta de C Lima - Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
Lima - Puente Pledra UBICACION Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION :PAR-1/M-3/Prof.: 4.00m PRESENTACION 04 cajas porta muestra
CANTIDAD 20 metros lineales
MTC E107 - ANALISIS GRANULOMETRICO DE S
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
MALLAS RETENIDO RETENIDO PASA
SERIE ABERTURA PARCIAL ACUMULADO %) Limite liquido (%) MTCE 1102016 NP
AMERICANA | 7‘6’“2’“0’0 %) (%) Limite plistico %) MICE 1112016 NP
212" 63.500 Indice plastico (%) MTCE 111-2016 NP
£t 50.800 Clasificacion SUCS ASTMD 2487 SM
12 38.100
1 25.400 100
7 o . 3 i Clasificacion AASHTO ASTMD 3262 A1b(0)
12" 12.700 8 14 86 ASTMD 2488 "Descripcion e Identificacion de suelos"
38" 9.525 9 23 m Grava (Pas. 3'y Ret. N°4) 30%
" 6.350 8 31 A T Arena (Pas. N*4 y Ret. N*200) 540%
N4 4750 2 33 | Fino (Pas. N°200) 130%
N6 3.360 2 35 65
N8 2.360 2 37 63
N°® 10 2.000 2 39 61 D - @ "
N°16. 1180 1 50 50 escripcion de lamuestra: Arena limosa con grava
N* 20 0.850 8 58 42
N* 30 0.600 8 66 34
N° 40 0425 1 & 3 Cont. de humedad (%) MTC E 108 - 2016 08 |
N° 50 0.300 6 73 27
N° 80 0.180 7 80 20 OBSERVACIONES:
N* 100 0.150 2 82 18 - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
N® 200 0.075 5 87 13
-200 <0.075 13 100 -
CURVA GRANULOMETRICA
8 g g g e $e B
= % x £ = g 2 2 :E = P 4 & & % = T
= 100
o -
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<™ / g
g > ] 2
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ABERTURA MALLA (mm)
Equipos usados:

El solicitante asume toda

del uso de la

Estufa: ER 400 L / Serie N° 020816 (28/12/2017)
Balanza: SPJB001 / Serie N° B327507290 (29/12/2017)

en este

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE . TERRASOLUTIONS PERUE.IRL. PROYECTO . Senvicio de C ia para Ejecucion del Estudio C: izacion Geotécnica y
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta fisica de i A icas del SENCICO

de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION : Arequipa
FECHA RECEPCION  : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHAEMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-3/Prof: 4.00m PRESENTACION ;04 cajas porta muestra
DESCRIPCION : Arena limosa con grava CANTIDAD ;20 metros lineales

MTC E 137 - 2016 DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE EL TAMIZ 75 pm (N° 200) EN SUELOS

DENOMINACION MATERIAL PASANTE QUE EL TAMIZ N° 200 (75 pm)

Tamario maximo de la muestra de ensayo (mm) 4750
Tarro N* 204
Peso suelo seco +tarro - inicial (9) 6207
Peso suelo seco +tarro - final (9) 5248
Peso del material pasante por la Malla N° 200 (9) 104.9
Peso del tarro @ 923
Peso del suelo seco inicial @ 5374
Material pasante por la malla N° 200 (%) 195
Porcentaje del material pasante la malla N°4, respecto del material global (%) 67

MATERIAL PASANTE POR LA MALLA N° 200 RESPECTO AL "MATERIAL GLC (%) 134

OBSERVACIONES: Equipos usados:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante. Estufa: ER 400 L / Serie N° 020816 (28/12/2017)
- Ensayo realizado al material pasante la malla N°4. Balanza: SPJB001 / Serie N° B327507200 (29/12/2017)

El solicitante asume toda responsabilidad del uso de la ir i en este

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

GENIEROS

IN

DE MATERIALES - ,-cons,uuogg
EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL
INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.I.R.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica
DIRECCION 5 Mz, D)Lote. 15'Asc; Asoc. de Propletarios ' Floresta y Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION + Arequipa
FECHA RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA EMISION  : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION . PAR-1/M-3/Prof.: 4.00m PRESENTACION  : 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION . Arena limosa con grava CANTIDAD : 20 metros lineales

MTC E 108 - 2016

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

DENOMINACION CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL GLOBAL
Tarro N° 243
Peso de tarro +suelo himedo (9) 554.3
Peso de tarro +suelo seco 9) 550.6
Peso del Agua (9) 37
Peso del tarro (9) 96.1
Peso del suelo seco (9) 454.5
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.8
OBSERVACIONES:

- Muestra tomada e identificada por el solicitante.
- Ensayo realizado al material global.

El solicitante asume toda respor

Equipos usados:
Estufa: ER 400 L / Serie N* 020816 (28/12/2017)
Balanza: SPJ001 / Serie N° B327507290 (20/12/2017)

del uso de la inf

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

en este documento.




UNIVERSIDAD
CATOLICA
TESIS UCSM ‘ DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/!

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERUE.IR L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica
DIRECCION ¢/Mz8. Dil ot 18:Aso. Asoci{de) PropletancelaiFloresia y Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION © Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION . Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION 1 PAR-1/M-3/Prof.: 4.00m PRESENTACION . 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION : Arena limosa con grava CANTIDAD . 20 metros lineales
MTC E 110 - 2016 DETERMINACION DEL LIMITE LiQUIDO DE LOS SUELOS
MTC E 111 - 2016 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P), DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (I.P)
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO ( MTC E 110 - 2016) LIMITE PLASTICO ( MTC E 111 - 2016)
Ensayo N° 1 2 3 4 1 2
CépsulaN°®
Peso cépsula +suelo himedo (9)
Peso capsula + suelo seco ()]
Peso del Agua (9)
Peso de la capsula ()]
Peso del suelo seco ()]
Contenido de humedad (%)
Numero de golpes ‘ ' . -
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
350 : ¥Rl RESULTADOS DE ENSAYOS
! = i LIMITE LIQUIDO (MTCE 110-2016) (%) NP
LIMITE PLASTICO ( MTC E 111-2016) (%) NP
330 — " - -
IND. PLASTICIDAD ( MTC E 111 - 2016) (%) NP
- 320 - - -
é |
Q
2 a0 OBSERVACIONES:
o B ] - Ensayo efectuado al material pasante la malla N® 40.
= o - Lamuestra se desliza en la copa de Casagrande.
- El Limite Liquido no se puede determinar.
200 | - El Limite Plastico no se puede determinar.
= - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
280
270

10 100
NUMERO DE GOLPES Equipos usados:
Estufa: ER 300 L / Serie N° 210414 (20/12/2017)
Balanza: SPJ402 / Serie N° B22504902 17)
El solicitante asume toda llidad del uso de la infc en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERUE.LR.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica y
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de C Lima - Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
Lima - Puente Piedra UBICACION i Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 22de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION :PAR-1/M-3/Prof.: 4.00m PRESENTACION . 04 cajas porta muestra
CANTIDAD ;20 metros lineales
MTC E 107 - 2016 ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
VALLAS RETENIDO RETENIDO PASA
SERIE ABERTURA PARCIAL ACUMULADO %) Limite liquido (%) MTCE 110- 2016 : NP
AMERICANA (mm) | (%) | (%) %
3 76.200 . . ‘ Limite plastico (%) MTCE 111-2016 : NP
22 | 63.500 | | | Indice plastico (%) MTCE 111-2016 ' NP
2 50,800
112 38100 Clasificacion SUCS ASTMD 2487 : SM
13 25.400
3(4. - 10,050 Clasificacion AASHTO ASTMD 3282 : A1-b(0)
12" | 12.700 | ASTMD 2488 "Descripcion e Identificacion de suelos"
38" | 9.525 | | Grava (Pas. 3"y Ret. N°4) -
" 8350 | By Arena (Pas. N*4 y Ret. N*200) : 870%
N4 4750 | it Fino (Pas. N°200) i 130%
N6 3360 3 g 3 7
NS 230 | 3 6 [ 9%
N* 10 2,000 3 9 91 ; ]
e 1480 1 27 . 7 |Ducr|pdon delamuestra: Arena limosa \
N20 080 13 | 4 | 60
N° 30 0.600 13 53 47
7 T . : : = : o Cont. de humedad (%) MTC E 108 - 2016 : ]
N*50 0.300 10 | 64 | 3%
N80 0.180 1" 75 | 25 OBSERVACIONES:
N*100 0.150 4 | 79 21 - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
N° 200 0.075 8 ] 87 | 13 - Material pasante la malla N°® 4, para el Ensayos de Corte Directo.
-200 <0.076 13 100 -
CURVA GRANULOMETRICA
8 8 e 2 o ° -
D : £ 2 ¥ £ O & sE £ I % g & 5 - 2w Ny
100 / 100
@ @
80 &
Vi /
@ n g
3 g
y” “8
<]
% 0
5 — 2 E
= / 2
g" 7 “8
g” -~ = .
>
£ / x
10 10
0

g Lt 8 9 g g £ 8 8 g E 8 8 B g 8 g 8
3 53 b4 b3 g s = S d a = s & g @ g =
ABERTURA MALLA (mm)
Equipos usados:
Estufa: ER 400 L / Serie N° 020816 (28/12/2017)
Balanza: SPJB001 / Serie N° B327507290 (29/122017),
El solicitante asume toda idad del uso de la i i ida en este d to.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativ

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE % UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohli ieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018 / OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERUE.IRL. PROYECTO :Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio
DIRECCION :Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de Caracterizacion Geotécnica y Geofisica de Estaciones
Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra Acelerométricas del SENCICO
UBICACION : Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
ASTM D 3080 CORTE DIRECTO DE SUELOS BAJ
REFERENCIAS DE LA MUESTRA CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
IDENTIFICACION : PAR-1/M-3/Prof. 4.00m MARCA : ELE INTERNATIONAL
DESCRIPCION : Arena limosa CERT. DE CALIBRACION : 003 - CF - 2017
PRESENTACION : 4 cajas porta muestra N° DE SERIE DEL ANILLO 1 78- 0260 - 02046
CANTIDAD : 20 metros lineales
! CARACTERISTICAS DEL SUELO
Clasificacion SUCS (ASTM D 2487) sM Mat. mas Fino N° 200 (MTC E 202 - 2016) (%) 13
Clasificacion Obras Viales (ASTM D 3282) A-1-b (0) Tamafio Maximo (mm) (ASTM D 422) 4,750
Limite Liquido (MTC E 110 - 2016) (%) NP Consistencia (s. fino) (NTP 339.150 - 2001)
Indice Plastico (MTCE 111 -2016) (%) NP Cementacion (s. grueso) (NTP 339.150 - 2001)
: 7 GAWTEHB'I’IOABDBLOQ ESPECIMENES DE ENSAYO
DESCRIPCION 0.55 kglem® 1.10 kg/lem?* 2.20 kglem?
Lado promedio (cm) 6.030 6.030 6.030
Area (em?) 36.36 36.36 36.36
Altura Inicial (em) 1.90 1.90 1.90
Deformacion vertical maxima : (cm) 0.101 04175 0.224
Altura Final (cm) 1.80 172 1.68
Volumen Inicial (em?) 69.08 69.08 69.08
Volumen Final 1cm3) 65.40 62.71 60.92
Relacion Lado promedio / Altura 3147 347 317
Condicién de la Estructura del suelo REMOLDEADO
Peso Hl‘lmed? Inicial (@) 107.19 107.19 107.19
Peso Himedo Final 1% ) 12203 : 12133 12023
Peso Seco ()] 96.7 96.7 96.7
Humedad Inicial (MTC E 108 - 2016) (%) 109 109 109
Humedad Final (MTC E 108 - 2016) (%) 22 255 2.4
Densidad Hameda Inicial a wem’ | 1552 1552 1552
Densidad Himeda Final (glem’) 1866 1935 1973
Densidad Seca Inicial (g/cma) 1.309 1.399 1.399
Densidad Seca Final (glem’) 1478 1.542 1.587
= LR CARACTERISTICAS DEL ANILLO DE CORTE DIRECTO |
Nombre : DIGITAL DIRECT / RESIDUAL SHEAR APPARATUS r
N° Serie 1 78-0260 - 0{046 .Méxima capacidad (kgf) : 453.92
Factor del Anillo de Corte (kgf) : 0 X* + 0.3439 X + 2.8814 Peso del Molde Tallador (g) : 155.88
El soli asume toda respor ili del uso de la informacién contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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TESIS UCSM

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
WWW., pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018 / OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE TERRASOLUTIONS PERU E.IR.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio
DIRECCION Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de F la Floresta de C Caracterizacion Geotécnica y Geofisica de Estaciones
Lima - Lima - Puente Piedra Acelerométricas del SENCICO
UBICACION . Arequipa
FECHA DE RECEPCION Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018

DE SUELOS BAJO CONDICIONES CONSOLIDA

REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION PAR - 1/M-3/Prof. 4.00m DESCRIPCION : Arena limosa
ESFUERZO NC 0.55 kglom? ; 1.40 kglom® 2.20 kglem*
Etapa Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura 190 1.80 190 172 180 168
Volumen 69.08 65.40 69,08 62.71 69.08 6092
Humedad 109 262 109 %5 109 244
Densidad Seca 1.399 1478 1.399 1542 1399 1.587
Esfuerzo Corte 029 0.78 134
ESFUERZO NORMAL 1.10 kglem* ESFUERZO NORMAL 2.20 kglem*
mfm"‘,m Esfuerzo Desplaz. Lectura 4 Esfuerzo. Desplaz. Lectura Esfuerzo
e corante Vetcal Dial "&';‘ cotante Vertca Oia Fuora. | conanie
(o) (m) | Fwns . ) Foma |9 ggem)
000 000 1289 00 00 0.00 1636 00 00 000
025 044 1338 210 1041 0.28 1698 320 139 038
050 ] 016 1403 31.0 135 037 1.770 580 28 063
075 0956 100 63 017 1456 400 166 046 1828 720 276 078
100 0956 110 67 018 1484 470 190 052 1874 820 314 085
150 0960 150 80 022 1527 550 218 060 1942 920 345 095
200 0970 17.0 87 024 1563 580 28 063 1.996 9.0 366 1.01
250 0990 180 91 025 1599 600 25 065 2042 102.0 380 1.04
300 0992 19.0 94 026 1631 610 29 066 2094 105.0 390 1.07
350 0992 190 94 026 1646 630 45 068 2420 108.0 400 1.0
400 0992 210 10.4 028 1661 660 256 0.70 2144 1100 407 1.12
450 0994 20 104 029 1,680 680 23 072 2474 1140 424 1.16
500 1.002 20 104 029 1,699 710 273 075 2202 1180 435 120
550 1.008 220 104 029 1.709 720 276 0.76 2216 123.0 452 1.24
600 1.010 220 104 029 1720 740 23 078 2,230 1260 462 1.27
650 1014 220 104 028 | 1.729 740 23 078 2242 1300 476 1.31
7.00 0| 1734 730 260 077 2244 1320 483 133
750 | 1.742 730 280 077 2244 133.0 486 134
800 1.760 730 280 077 2244 1320 483 133
850 | 1754 720 276 076 | 2244 131.0 479 132
900 | | 2204 1310 479 132
950 | s et I g
1000 [ [ =
1050 | | e
11.00 | TAC S e
115 [ ¥ T
1200 E n 1 T e
1250 i - o M 3
13,00 It N e | S SRR A ]
1350 o N 5
1400 |
1450 | b x
15,00 |
)
A
El solicitante asume toda respor del uso de la i en este

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

INGENITEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N°255-2018 / OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.lR.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de Copacabana Geotécnica y Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION . Arequipa
FECHA RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA EMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
ASTM D 3080 CORTE DIRECTO DE SUELOS BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-3/Prof. 4.00m DESCRIPCION  : Arena limosa
25 T 25
20 ! 20
g 18 5 § 15
k e b
8
&
] = / H
E 1.0 - w 10
§ ‘ g i
o o ‘ o /
08 /— 05
00 - 00
0.0 30 60 90 120 150 00 05 10 15 20 25
DEFORMACION HORIZONTAL (mm) ESFUERZO NORMAL (kglem?)
RESULTADOS DE ENSAYO
COHESION (kg/em?) 0.003
COHESION (kPa) 5 ANGULO DE FRICCION (%) 318
OBSERVACIONES:

- Muestra tomada e identificada por el solicitante.
- Ensayo realizado al material pasante la malla N° 4.

- Los especimenes de ensayo fueron moldeados con una *densidad seca’ y "humedad” conservadoras.

El solicitante asume toda delusodela i i ida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.IRL. PROYECTO Senvicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica y
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de C: Lima - Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
Lima - Puente Piedra UBICACION : Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION :PAR-1/M-4/Prof.: 5.00m PRESENTACION ;04 cajas porta muestra
CANTIDAD 20 metros lineales.
MTC E 107 - 2016 ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO 4
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
MALLAS RETENIDO RETENIDO PASA
SERIE ABERTURA PARCIAL ACUMULADO %) Limite liquido (%) MTCE 110 2016 g NP
AMERICANA | (mm) (%) (%) :
3 76.200 Limite plastico (%) MTCE 111-2016 3 NP
212" 63.500 Indice plastico (%) MTCE 111 - 2016 : NP
z 2000 Clasificacion SUCS ASTMD 2487 SW-SM
Wz 38100
1 25.400 100
- Al
B 19.050 9 ) ] Clasificacion AASHTO ASTMD 3282 1b(0)
12" 12,700 15 2 76 ASTMD 2488 "Descripcion e Identificacion de suelos"
8" 9.625 6 30 70 Grava (Pas. 3"y Ret. N°4) 360%
1 6.350 5 35 s 65 Arena (Pas, N°4 y Ret. N°200) 54.0%
N* 4 4.750 1 36 64 Fino (Pas. N°200) 100%
N* 6 3.360 2 38 62
N8 2.360 2 40 60
N* 10 2.000 2 42 58 "
N6 1180 14 5 . i [?mrlpdbn delamuestra: Arena bien gradada con limo y grava |
N*20 0.850 9 65 35
N° 30 0.600 (s 72 28
N° 40 0.425 5 7 2 Igan!. de humedad (%) MTC E 108 - 2016 08 l
N° 50 0.300 4 81 | 19
N° 80 0.180 5 86 14 OBSERVACIONES:
N° 100 0.150 1 87 | 13 - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
N° 200 0.075 3 90 | 10
-200 <0.075 10 100 -
CURVA GRANULOMETRICA
8 g s B 8 8@ ® 9w w s o ow & &
4 : 2 = z = = & 2 x X 8 & 5 ¢ S N R
100 100
w0 €«
) 7 8
g n g
o
2 =
8 A 5
w® 0P
< / m
= A 2
=0 ©0C
i m
I Z :
g /' e
2 — 2
" e A
0 0
g 8 & g § g g 8 g8 g g B8 8 B 8 8 g 8§ B 8
s s 3 b4 2 s - IO~ S 2 v ¢ 8 S s % 2 g 8 &

ABERTURA MALLA (mm)

Equipos usados:
Estufa: ER 400 L / Serie N° 020816 (28/12/2017)
Balanza: SPJB001 / Serie N° B327507290 (20/12/2017)

El solicitante asume toda resp del uso de la i ion en este documento.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativ

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE ;. TERRASOLUTIONS PERU E.IR.L. PROYECTO . Servicio de C para Ejecucion del Estudio C: c y
DIRECCION . Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO

de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION . Arequipa
FECHA RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHAEMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-4/Prof: 5.00m PRESENTACION  : 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION 1 Arena bien gradada con limo y grava CANTIDAD ;20 metros lineales

MTC E 137 - 2016

DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE EL TAMIZ 75 pm (N° 200) EN SUELOS

DENOMINACION MATERIAL PASANTE QUE EL TAMIZ N° 200 (75 pm)

Tamaiio maximo de la muestra de ensayo (mm) 4750
Tarro N* 207

Peso suelo seco + tarro - inicial (9) 6434
Peso suelo seco +tarro - final (9) 5636
Peso del material pasante por la Malla N° 200 (9) 898
Peso del tarro (9) 929
Peso del suelo seco inicial ()] 5505
Material pasante por la malla N° 200 (%) 163
Porcentaje del material pasante la malla N°4, respecto del material global (%) 84

MATERIAL PASANTE POR LA MALLA N° 200 RESPECTO AL "MATERIAL GLC (%) 104

OBSERVACIONES:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.
- Ensayo realizado al material pasante la malla N°4.

Equipos usados:
Estufa: ER 400 L / Serie N° 020816 (28/12/2017)
Balanza: SPJB001 / Serie N° B327507200 (29/12/2017)

El solicitante asume toda responsabilidad del uso de la informacién contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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CATOLICA
TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

TANTAOTNTTEDNC

‘ LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA

www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

= EXPEDIENTE N° 255-2018/0HL
KW\Y—\

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.LR.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica
DIRECCION . Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta y Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO

de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION " Arequipa
FECHARECEPCION  : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA EMISION  : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-4/Prof.: 5.00m PRESENTACION  : 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION : Arena bien gradada con limo y grava CANTIDAD 1 20 metros lineales

MTC E 108 - 2016 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

DENOMINACION CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL GLOBAL

Tarro N° 129

Peso de tarro + suelo himedo (9) 607.8
Peso de tarro +suelo sec& (9) 603.1
Peso del Agua (9) 48

Peso del tarro (9) 93.0

- 1
Peso del suelo seco (9) 510.1
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.9
OBSERVACIONES: Equipos usados:

- Muestra tomada e identificada por el solicitante.

Estufa: ER 400 L / Serie N° 020816 (28/12/2017)
- Ensayo realizado al material global.

Balanza: SPJ6001 / Serie N* B327507290 (29/12/2017)

El solicitante asume toda ilidad del uso de la ir i ida en este d t

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERUE.IR L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica
DIRECCION yMza, D' Lote; 16 Asc. Asoci;de: Propieterios la Floresta y Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION + Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION . Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION :PAR-1/M-4/Prof.: 5.00m PRESENTACION : 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION : Arena bien gradada con limo y grava CANTIDAD ;20 metros lineales
MTC E 110 - 2016 DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
MTC E 111 - 2016 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P), DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (I.P)
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO ( MTC E 110 - 2016) LIMITE PLASTICO ( MTC E 111 - 2016)
Ensayo N° 1 | 2 | 3 4 1 2
CapsulaN® |
Peso capsula +suelo humedo (9)
Peso capsula + suelo seco ()]
Peso del Agua (9
Peso de la capsula (9)
Peso del suelo seco ) (9)
Contenido de humedad (%)
Namero de golpes [
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
350 - = L RESULTADOS DE ENSAYOS -
B i LIMITE LIQUIDO ( MTCE 110-2016) (%) NP
LIMITE PLASTICO ( MTC E 111 - 2016) (%) NP
330 4+ — - —
e = ! IND. PLASTICIDAD ( MTC E 111- 2016) (%) NP
Jae 320 4—
=
Q
2 i | | OBSERVACIONES:
g = I8 - Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40.
2 sio | Ak 11 - La muestra se desliza en la copa de Casagrande.
| ] - El Limite Liquido no se puede determinar.
20 | - El Limite Plastico no se puede determinar.
I - | o - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
|
280
270
10 100

NUMERO DE GOLPES Equipos usados:
Estufa: ER 300 L/ Serie N° 210414 (29/12/2017)

Balanza: SPJ402 / Serie N° B225049023 (29/12/2017)

El solicitante asume toda r idad del uso de la i ion ida en este

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERUE.IR.L. PROYECTO : Senvicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica y
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de C Lima - Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
Lima - Puente Piedra UBICACION i Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-5/Prof.: 6.00m PRESENTACION : 04 cajas porta muestra
CANTIDAD ;20 metros lineales
MTC E 107 - 2016 ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
MALLAS RETENIDO RETENIDO PASA
SERIE ABERTURA PARCIAL ACUMULADO %) Limite liquido (%) MTCE 110 - 2016 s NP
AMERICANA | {mm)__| (%) (%) Limite plastico (%) MTCE 1112016 : NP
3 76,200 [
212" 63.500 Indice plastico (%) MTCE 111-2016 3 NP
Z + a0 Clasificacion SUCS ASTM D 2487 H SW-SM
nr 38100 | g
1 25.400 100
f 19.050 + 2 + 12 + 8 Clasificacion AASHTO ASTMD 3282 : A1-b(0)
12" 12.700 4 16 | 84 ASTMD 2488 "Descripcion e Identificacion de suelos"
38" | 9.525 2 18 | 82 Grava (Pas. 3"y Ret. N°4) ¢ 190%
" 6.350 1 19 L Arena (Pas. N°4 y Ret. N°200) 3 69.0%
N* 4 4.750 - 19 81 Fino (Pas. N°200) . 120%
N° 6 I 3.360 1 20 | 80
N8 2360 2 2 [ 78
N*10 2,000 2 24 76 " .
3 'N,w ‘ 1180 2 “ 56 IDmdpdbn de lamuestra: Arena bien gradada con limo y grava |
WNYZ20 | 0.850 13 §7 43
N*30 0.600 9 66 34 )
N oas : e = Icm de humedad (%) MTC E 108 - 2016 : 34 l
N° 50 0.300 4 m | 2
N° 80 0.180 6 83 | 17 OBSERVACIONES:
N° 100 0.150 1 84 ] 16 - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
N° 200 0075 o 8 12
-200 <0.076 12 100 -
CURVA GRANULOMETRICA
8 8 © ? e e = y &
= : § gy E % : 0k £ ik % ¥ &  JS I
10 100
o @
/
o ®
//
3" 7 bz
= 2
m 0 0 Q
5 / z
Sy / ]
w ¥4
g v 8 2
g » // R
e = »§
2 = ”
/ e
10 10
0 0
g g8 i § g g @ g g 8 g 8 8§ 2 g8 8§ 2 & 88§
5 S % 2 ® el s B 2 { £ 2 e
ABERTURA MALLA (mm)

Equipos usados:
Estufa: ER 400 L / Serie N° 020816 (28/1222017)
Balanza: SPJB001 / Serie N B327507290 (29/12/2017)

El solicitante asume toda responsabilidad del uso de la informacion contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.IRLL. PROYECTO : Servicio de C ia para Ejecucion del Estudio C izacion Geotécnica y
DIRECCION . Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta Geofisica de Estaci icas del SENCICO

de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION : Arequipa
FECHARECEPCION ~ : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHAEMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION ¢ PAR-1/M-5/Prof.: 6.00m PRESENTACION ~ : 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION : Arena bien gradada con limo y grava CANTIDAD 1 20 metros lineales

MTC E 137 - 2016 DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE EL TAMIZ 75 pum (N° 200) EN SUELOS

DENOMINACION MATERIAL PASANTE QUE EL TAMIZ N° 200 (75 pm)

Tamaiio méaximo de la muestra de ensayo (mm) 4.750
Tarro N® 249
Peso suelo seco +tarro - inicial (9) 5208
Peso suelo seco +tarro - final ()] 4579
Peso del material pasante por la Malla N° 200 ()] 629
Peso del tarro (9) 946
Peso del suelo seco inicial ()] 4262
Material pasante por la malla N° 200 (%) 148
Porcentaje del material pasante la malla N°4, respecto del material global (%) 81

MATERIAL PASANTE POR LA MALLA N° 200 RESPECTO AL "MATERIAL GLC (%) 120

OBSERVACIONES: Equipos usados:

Estufa: ER 400 L / Serie N° 020816 (28/12/2017)
Balanza: SPJ6001 / Serie N° B327507290 (29/12/2017)

- Muestra tomada e identificada por el solicitante.
- Ensayo realizado al material pasante |a malla N°4.

:r-+i3*”'=fg

El solicitante asume toda responsabilidad del uso de la informacién contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
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EXPEDIENTE N° 255-2018/0OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.IR.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica
DIRECCION . Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta y Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION * Arequipa

FECHA RECEPCION  : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA EMISION  : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-5/Prof.: 6.00m PRESENTACION : 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION : Arena bien gradada con limo y grava CANTIDAD : 20 metros lineales

MTC E 108 - 2016 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

DENOMINACION CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL GLOBAL

Tarro N° 427

Peso de tarro +suelo himedo (9) 1,982.1

Peso de tarro + suelo seco (9) 1,922.1

Peso del Agua (9) 60.0

Peso del tarro (9) 144.5

Peso del suelo seco (9) 1,7776

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 34

OBSERVACIONES:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.

Equipos usados:
Estufa: ER 400 L / Serie N° 020816 (28/12/2017)

- Ensayo realizado al material global. Balanza: SPJ6001/ Serie N°* B327507290 (29/12/2017)

El solicitante asume toda i del uso de la i i6 ida en este

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

REPOSITORIO DE

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERUE.IRL. PROYECTO : Senvicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica
DIRECCION Mza. D Lote. 18 Asc. Asos. de: Propletarios la Floresta y Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION © Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION :PAR-1/M-5/Prof.: 6.00m PRESENTACION + 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION  Arena bien gradada con imo y grava CANTIDAD ;20 metros lineales
MTC E 110 - 2016 DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
MTC E 111 - 2016 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P), DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (I.P)
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO ( MTC E 110 - 2016) LIMITE PLASTICO ( MTC E 111 - 2016)
Ensayo N° 1 2 3 [ 4 1 2
Cépsula N°
Peso capsula +suelo himedo ()]
Peso capsula +suelo seco (9) ;
Peso del Agua ((¢)]
Peso de la capsula (9
Peso del suelo seco ((4)]
Contenido de humedad (%)
Numero de golpes
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
350 1 RESULTADOS DE ENSAYOS
e d ] LIMITE LIQUIDO ( MTCE 110-2016) (%) NP
LIMITE PLASTICO ( MTC E 111-2016) (%) NP
ase B —
= s | IND. PLASTICIDAD ( MTC E 111 - 2016) (%) NP
— 320 ——— " K
2 |
= ]
S o = OBSERVACIONES:
g c - Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40.
2 - - La muestra se desliza en la copa de Casagrande.
| 3 - El Limite Liquido no se puede determinar.
200 | | - El Limite Plastico no se puede determinar.
| ’ oy - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
280 1
270
10 100

NUMERO DE GOLPES Equipos usados:
Estufa: ER 300 L / Serie N° 210414 (29/12/2017)
Balanza: SPJ402 / Serie N° B225049023 (29/12/2017)

Reg. QIR 112

oHL ek

El solicitante asume toda ilidad del uso de la i i ida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

CATOLICA
TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERUE.IR.L. PROYECTO 1 Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica y
DIRECCION . Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de C Lima - Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
Lima - Puente Piedra UBICACION : Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 22de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION :PAR-1/M-5/Prof.: 6.00m PRESENTACION . 04 cajas porta muestra
CANTIDAD ;20 metros lineales
MTC E 107 - 20 ANALISIS GRANULO RICO DE SUELOS POR TAMIZADO
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
MALLAS RETENIDO RETENIDO PASA
SERIE ABERTURA PARCIAL ACUMULADO %) Limite liquido %) MTCE 1102016 : NP
AMERICANA (mm) | (%) ! (%) 4 :
5 a0 I I Limite plastico (%) MTCE 111-2016 : NP
212 63.500 | | Indice plastico (%) MTCE 1112016 ¥ NP
= 50800 Clasificacion SUCS ASTMD 2487 ¥ SW-SM
n2 88100
i1 26.400
e . 19.050 . v » Clasificacion AASHTO ASTMD 3282 2 A1-b(0)
1" 12.700 | | | ASTMD 2488 "Descripcion e Identificacion de suelos"
38" 9.625 | | | Grava (Pas. 3"y Ret. N°4) P
114" | 6.350 Arena (Pas. N*4y Ret. N°200) i 88.0%
N4 a0 | EE© Fino (Pas. N°200) : 120%
N6 3360 1 [ 1 [ 99
N°8 2.360 2 | 3 97
N® 10 2.000 3
6 - 1180 ‘ 2% 361 . :3 |D:cdpclén de lamuestra: Arena bien gradada con limo I
N'20 | 0850 | 16 a7 53
N30 0.600 1" 58 42
N° 40 0.425 ‘ 9 ‘ &7 t 3 Cont. de humedad (%) MTC E 108 - 2016 4 - |
NSO 0300 7 = W) 2
N* 80 0.180 | 7 | 81 | 19 OBSERVACIONES:
N° 100 0.1 50 | 2 | 83 17 - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
N°200 0.075 | 5 | 88 | 12 - Material pasante la malla N° 4, para el Ensayos de Corte Directo.
-200 <0.075 12 100 -
CURVA GRANULOMETRICA
g g g 8 * B R & 2 o 8 % Y &
z % % : 4 ¥ % LT & ¥ X L & = S W N
100 10
” b It
® / .

-1

™
Y

=

N\
\

PORCENTAJE QUE PASA
£
\
8
VSVd 3ND 3rv.iN3ONOod

@

\\

£

14
§ 2% 8 % 8§ 8 * 8% § £ 8 §E g § B oGBgs
ABERTURA MALLA (mm)
Equipos usados:
Estufa: ER 400 L / Serie N° 020816 (28/12/2017)
Balanza: SPUB001 / Serie N° B327507290 (29/12/2017)
El solicitante asume toda resp ilidad del uso de la ir i ida en este nento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

—

SOLICITANTE
DIRECCION

FECHA DE RECEPCION

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

INFORME DE ENSAYO

: TERRASOLUTIONS PERUE.LR.L. PROYECTO
p M;a. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de
Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra
UBICACION

: Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION

EXPEDIENTE N° 255-2018 / OHL

:Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio

Caracterizacion G ica y Geofisica de E

Acelerométricas del SENCICO
: Arequipa

:Lima, 22 de Diciembre del 2018

ASTM D 3080 CORTE DIRECTO DE SUELOS BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS

REFERENCIAS DE LA MUESTRA CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

IDENTIFICACION :PAR-1/M-5/Prof. 6.00m MARCA : ELE INTERNATIONAL

DESCRIPCION : Arena bien gradada con limo y arena CERT. DE CALIBRACION : 003 - CF - 2017

PRESENTACION : 4 cajas porta muestra N° DE SERIE DEL ANILLO :78- 0260 - 02046

CANTIDAD : 20 metros lineales

CARACTERISTICAS DEL SUELO

Clasificacion SUCS (ASTM D 2487) SW-SM Mat. mas Fino N° 200 (MTC E 202 - 2016) (%) 12
Clasificacion Obras Viales (ASTM D 3282) A1-b (0) Tamario Maximo (mm) (ASTM D 422) 4,750
Limite Liquido (MTCE 110 - 2016) (%) NP Consistencia (s. fino) (NTP 330.150 - 2001)

Indice Plastico (MTCE 111-2016) (%) NP Cementacion (. grueso) (NTP 339.150 - 2001)

CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO
DESCRIPCION 086 kglem® 1.10 kglem* 2.20 kglem?®

Lado promedio (em) 6.030 6.030 6.030
Area (o) 36.36 36.36 36.36
Altura Inicial (em) 1.80 1.90 1.90
Deformacion vertical maxima R (em) 0.100 0.472 0.234
Altura Final (om) 1.80 173 1.67
Volumen Inicial (cm3) 69.08 69.08 69.08
Volumen Final (em’) 65.48 62.84 60.56
Relacion Lado promedio / Altura 347 347 347
Condicién de la Estructura del suelo REMOLDEADO

Peso Himedo Inicial @) 106.06 106.06 108.06
Peso Himedo Final - [C) 12057 12099 121.80
Peso Seco o 2 B (9) 97.5 97.5 97.5
Humedad Inicial (MTC E 108 - 2016) (%) 88 88 88
Humedad Final (MTC E 108 - 2016) (%) 27 241 249
Densidad Himeda Inicial (glem’) 1535 1535 1535
Densidad Himeda Final (glem®) 1842 1,025 2011
Densidad Seca Inicial (glem) 1411 1411 1411
[Densidad Seca Final (glem’) 1490 1652 1610

CARACTERISTICAS DEL ANILLO DE CORTE DIRECTO

Nombre : DIGITAL DIRECT / RESIDUAL SHEAR APPARATUS

N° §en‘e _ 178-0260 - 02048 B Maxima capacidad (kgf) : 453.92

Factor del Anillo de Corte (kgf) : 0X: + 0.3439 X + 2.8814 Peso del Mokle Tallador (g) : 155.88

El solicitante asume toda del uso de la i en este d

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA
DE SANTA MARIA

TANTATANTYEDNC

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018 / OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERUE.IR.L. PROYECTO . Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de C: Caracterizacion Geotécnica y Geofisica de Estaciones
Lima - Lima - Puente Piedra Acelerométricas del SENCICO
UBICACION : Avequipa
FECHA DE RECEPCION  : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
ASTMD 3 CORTE DIRECTO DE SUELOS BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION . PAR-1/M-5/Prof. 6.00m DESCRIPCION 1 Arena bien gradada con limo y arena
ESFUERZO NORMAL 0.55 kglom? 110 kglem? 2,20 kglem®
Etapa Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura 190 180 190 173 190 167
Volumen 69.08 65.46 69.08 6284 69.08 60.56
Humedad 88 27 88 244 88 2.9
Densidad Seca 1411 1490 1411 1552 1411 1610
Esfuerzo Corte 0.26 0.80 131
e e ESFUERZO NORMAL 1.10 kglem?® ESFUERZO NORMAL 2.20 kglem?®
Horizontal Esfuozo Desplaz. Lot | Esfuerzo Desplaz. Leclura Fiona | Fstem
B cottante Vartal Dial P cortante Vertical Dial P cortante
Gkgomt) | (mm) Fueza ! (kglom?) (mm) Fuerza (kglem?)
0.00 0.00 1.237 | 00 | 00 0.00 1744 0.0 00 0.00
025 012 1.288 190 | 94 026 1,808 300 132 0.36
050 015 130 20 129 03 1876 440 180 050
075 016 1.387 /O 149 041 19% 620 | 242 067
1.00 016 1437 420 | 173 048 2000 70 273 0.75
150 047 1482 460 187 | 08t 2060 800 304 084
200 047 1626 | 540 | 215 | 059 2104 670 328 090
250 0.18 1.569 620 | 22 087 2.18 %0 | %9 0w
300 0.19 1605 670 259 o7 2200 | 1020 | 380 | 104
350 020 1626 700 270 074 2228 107.0 307 1.09
400 022 1660 7.0 273 075 2262 1140 421 1.46
450 022 1676 720 276 076 2278 1180 435 1.20
500 023 1.685 730 280 077 2.286 121.0 445 122
550 0.24 1697 730 280 077 2204 1230 452 1.24
600 025 1.700 730 280 077 2298 125.0 459 126
650 026 1.705 730 280 077 2.304 1210 466 128
7.00 9% | | 9 026 1.707 | 40 | 283 | 078 2308 129.0 41.2 1.30
750 0994 | 190 | 94 | o 1708 | 740 | 83 | 078 2310 1300 476 131
800 098 | 190 | 84 0% 1705 760 | 2200 080 2310 | 1290 72 130
850 0982 | 190 94 026 1200 | 740 | 283 078 2310 | 1270 466 128
900 0974 | 19.0 94 | 02 1700 740 283 078 2310 | 1270 | 466 | 128
950 0970 19.0 94 | o 1705 | 740 | 83 | 078 2320 1270 | 466 1.28
1000 | 098 190 | 94 026 178 730 280 077 234 1210 466 128
1050 | | TR | e
11.00 v |
1150 | | TR
1200 | |
1250 | e
13.00 i = |
1350 |
14.00 | [
1450 4t | )
15,00 &

El solicitante asume toda ilidad del uso de la i i en este

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE XA UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018 / OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.LR.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de Copacabana Geotécnica y Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
Lima - Lima - Puente Pledra UBICACION : Arequipa
FECHA RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA EMISION  : Lima, 22de Diciembre del 2018
ASTM D 3080 CORTE DIRECTO DE SUELOS BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-5/Prof. 6.00m DESCRIPCION  : Arena bien gradada con limo y arena
25 ‘ 25
20 - - 20
1 1 E
g 15 [ - E 15
g | o1 8
] // §
10 i ‘1 8 10
\ ‘ £
1T T = /
0s ; / 0s
00 00
00 30 60 90 120 150 00 08 10 15 20 25
DEFORMACION HORIZONTAL (mm) ESFUERZO NORMAL (kglem?)
RESULTADOS DE ENSAYO
COHESION (kg/em?) 0.001
" COHESION (kPa) o ANGULO DE FRICCION (%) 314
OBSERVACIONES:

- Muestra tomada e identificada por el solicitante.
- Ensayo realizado al material pasante la malla N° 4.

- Los especimenes de ensayo fueron moldeados con una "densidad seca’ y "humedad® conservadoras,

33

El solicitante asume toda responsabilidad del uso de la informacion contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohll i pe | g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERUE.IR.L. PROYECTO 1 Senvicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica y
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de Cop Lima - Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
Lima - Puente Piedra UBICACION : Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-8/Prof.: 7.00m PRESENTACION : 04 cajas porta muestra
CANTIDAD ;20 metros lineales
MTC E 107 - 2016 ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
MALLAS RETENIDO RETENIDO PASA
SERIE ABERTURA PARCIAL ACUMULADO (%) Limite liquido (%) MTCE 110 - 2016 H NP
AMERICANA  (mm) (%) ! (%) MTCE 111-2016 : NP
a . 76.200 ‘ ‘ Limite plastico (%) s
212" 63.500 | indice plastico (%) MTCE 111-2016 H NP
L £0.800 Clasificacion SUCS ASTMD 2487 : SM
12" 38.100
{ 2o Clasificacion AASHTO ASTMD 3282 0 A1b(0)
K 19050
12" | 12.700 | | ASTMD 2488 "Descripcion e Identificacion de suelos"
38" | 9.525 | | 100 Grava (Pas. 3"y Ret. N°4) ¥ 30%
w6350 1 1 o Arena (Pas. N*4 y Ret. N*200) : 790%
N4 4750 2 3 B s Fino (Pas. N°200) ; 180%
N°6 | 3.360 2 5 95
N°8 | 2.360 3 8 92
N° 10 2.000 3 1 89 5 3
N°16 . 1180 2 i v 66 IDucripdon de lamuestra: Arena limosa |
N“20 0.850 13 a7 53
N° 30 0.600 9 56 a4
N* 40 0425 6 62 38 Cont. de humedad (%) MTC E 108 - 2016 : 57 |
N®50 0.300 5 87 | 33
N* 80 0.180 7 74 26 OBSERVACIONES:
N* 100 0.150 2 76 24 - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
N“200 0.075 6 82 18
-200 <0.075 18 100 -
CURVA GRANULOMETRICA
g 8 R 2 o ° - &
P & g b g $ & ® % = I & 08 5 - <SP
100 100
/
0 P — &
al ®
o 7 7
/ )
H / g
w® o &
3 =l 2
y" L7 &
5w ] )
i /' ©&
Q
. = 2
e > = » E
2 ,/ »
0 10
4 [}
§ g g § g8 g 3 g g E 8 8 8 g g g8 8 B8
= &« o ¥ s s o & g g 8 8¢
ABERTURA MALLA (mm)
Equipos usados:

Estufa: ER 400 L/ Serie N° 020816 (28/12/2017)
Balanza: SPJB001 / Serie N° B327507290 (29/12/2017)

El solicitante asume toda responsabilidad del uso de la informacién contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohli i pe | g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE . TERRASOLUTIONS PERUE.IRL. PROYECTO : Senvicio de Consultoria para Ej del Estudio C G y
DIRECCION . Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta fisica de A del SENCICO

de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION . Arequipa
FECHARECEPCION  : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHAEMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-6/Prof.: 7.00m PRESENTACION : 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION : Arena limosa CANTIDAD ;20 metros lineales

MTC E 137 - 2016

DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE EL TAMIZ 75 pm (N° 200) EN SUELOS

DENOMINACION MATERIAL PASANTE QUE EL TAMIZ N° 200 (75 pm)
Tamaio méaximo de la muestra de ensayo (mm) 4750
Tarro N® 216
Peso suelo seco + tarro - inicial (9) 6538
Peso suelo seco +tarro - final ()] 5489
Peso del material pasante por la Malla N° 200 (9) 1049
Peso del tarro : @ %22
Peso del suelo seco inicial (9) 5616
Material pasante por la mélla N° 200 (%) 187
Porcentaje del material pasante la malla N°4, respecto del material global (%) 97
MATERIAL PASANTE POR LA MALLA N° 200 RESPECTO AL "MATERIAL GLC (%) 18.1
OBSERVACIONES: Equipos usados:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante. Estufa: ER 400 L / Serie N® 020816 (28/12/2017)
- Ensayo realizado al material pasante la malla N°4. Balanza: SPJB001 / Serie N° B327507290 (29/1212017)
El solicitante asume toda respor del uso de la inf ion contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

TS

EXPEDIENTE N° 255-2018/0OHL

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE . TERRASOLUTIONS PERU E.lR.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica
DIRECCION ; Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta y Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO

de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION * Arequipa
FECHA RECEPCION  : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA EMISION  : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-6/Prof.: 7.00m PRESENTACION  : 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION : Arena limosa CANTIDAD : 20 metros lineales

MTC E 108 - 2016 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

DENOMINACION CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL GLOBAL
Tarro N° 102
Peso de tarro +suelo humedo (9) 603.6
Peso de tarro + suelo seco ()] 576.1
Peso del Agua ‘. (9) 275
Peso del tarro : (9) 7 94.3
Peso del suelo seco (9) 4818
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 5.7
OBSERVACIONES: Equipos usados:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante. Estufa: ER 400 L / Serie N* 020816 (28/12/2017)
- Ensayo realizado al material global Balanza: SPJB001 / Serie N* B327507290 (29/12/2017)

El solicitante asume toda idad del uso de la i i6 itenida en este dos

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTOR[A
www.ohlil i pe | g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.LRL. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio C: izacion G
DIRECCION . Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta y Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION  Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION :PAR-1/M-6/Prof. 7.00m PRESENTACION : 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION : Arena limosa CANTIDAD ;20 metros lineales
MTC E 110 - 2016 DETERMINACION DEL LIMITE LiQUIDO DE LOS SUELOS !
MTC E 111 - 2016 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P), DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (I.P)
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO ( MTC E 110 - 2016) LIMITE PLASTICO ( MTC E 111 - 2016)
Ensayo N° 1 2 | 3 [ 4 1 2
Capsula N°
Peso cépsula +suelo himedo (9) [
Peso capsula + suelo seco (9)
Peso del Agua (9) | v _
Peso de la capsula (9)
Peso del suelo seco ()]
Contenido de humedad (%)
Numero de golpes
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
& 350 E * RESULTADOS DE ENSAYOS
o A F ik LIMITE LIQUIDO ( MTC E 110-2016) (%) NP
LIMITE PLASTICO ( MTC E 111-2016) (%) NP
330 +— — -
IND. PLASTICIDAD ( MTC E 111 - 2016) (%) NP
- 320 — . - ~
é {
Sl | OBSERVACIONES:
E » - Ensayo efectuado al material pasante la malla N°® 40.
2 % - Lamuestra se desliza en la copa de Casagrande.
A - El Limite Liquido no se puede determinar.
e - El Limite Plastico no se puede determinar.
- - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
280 =~
270 | |
10 100

NUMERO DE GOLPES Equipos usados:
Estufa: ER 300 L / Serie N° 210414 (20/12/2017)
Balanza: SPJ402 / Serie N° B225049023 (29/12/2047)

El solicitante asume toda respol idad del uso de la ir ion ida en este

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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TESIS UCSM

CATOLICA
DE SANTA MARIA

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.I.R.L. PROYECTO Senvicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica y
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de f la Floresta de C Lima - Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
Lima - Puente Piedra UBICACION Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-7/Prof. 8.00m PRESENTACION 04 cajas porta muestra
CANTIDAD 20 metros lineales

E 107 - 2016

ANALISIS GRANULOMETRICO DE

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
MALLAS RETENIDO RETENIDO PASA
SERIE ABERTURA PARCIAL ACUMULADO %) Limite liquido (%) MTCE 110 - 2016 NP
AMERICANA (mm) (%) (%) . NP
» 76.200 Limite plastico (%) MTCE 111-2016
212" 63.500 Indice plastico (%) MTCE 111-2016 NP
2 50.800
ificacion SUCS TM D 2487 SM
T2 38100 Clasificacién SUC! AS’ 248
1 25,400
e 19.050 AASHTO ASTMD 3282 A-4(0)
12 12.700 ASTMD 2488 "Descripcion e Identificacion de suelos”
38" 9.526 Grava (Pas. 3"y Ret. N°4) -
104° 6,350 Avena (Pas. N*4 y Ret. N°200) 640%
N*4 4.750 Fino (Pas. N°200) 36.0%
N°6 3.360
N8 2.360
Ne10 2,000 100 i
N6 1180 3 3 o IDncdpclén delamuestra: Arena limosa |
N 20 0.850 3 6 94
N° 30 0.600 § 1 89
N° 40 0.425 8 ® 7] l&)nt de humedad (%) MTC E 108 - 2016 5.9 |
N° 50 0.300 L) 28 7
N° 80 0.180 fbcrs 43 57 OBSERVACIONES:
N° 100 0.150 6 49 51 - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
N° 200 0.075 15 | 64 36
-200 <0.075 36 100
CURVA GRANULOMETRICA
& 8 © 2w © -
s s 3 g H g 33 2z = PO 35 LI 3 o R
100 10
@ // -
0 / ®
2 7\: /J 0 g
o .3
m 7L - Z
o =
S 0 F
3 / m
50 -
3 / “© m
g d
o 0 2
- 2
L 10
0 0
g £ g 8 § 8 g8 2 g 8 g g 8 g B g 8 g 8 8
g € o L - e s o 2 g 8 8§ ¢ &€

El solicitante asume toda

ABERTURA MALLA (mm)

del uso de la i

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

Equipos usados:
Estufa: ER 400 L / Serie N° 020816 (28/12/2017)
Balanza: SPJB001 / Serie N° B327507290 (29/12/2017)

en este documento.




REPOSITORIO DE  UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

INGENITEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.IRL. PROYECTO . Senvicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio C izacion G y
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta fisica de i A icas del SENCICO

de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION . Arequipa
FECHARECEPCION  : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHAEMISION : Lima, 22de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-7/Prof.: 8.00m PRESENTACION . 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION .+ Arena limosa CANTIDAD ;20 metros lineales

MTC E 137 - 2016 DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE EL TAMIZ 75 pum (N° 200) EN SUELOS

DENOMINACION MATERIAL PASANTE QUE EL TAMIZ N° 200 (75 pm)
Tamano maximo de la muestra de ensayo (mm) 4750
Tarro N°® 135
Peso suelo seco + tarro - inicial @) 621.1
Peso suelo seco + tarro - final (9) 4295
Peso del material pasante por la Malla N° 200 (9) 1916
Peso del tarro ()] 939
Peso del suelo seco inicial (9) 5212
Material pasante por la malla N° 200 (%) 363

OBSERVACIONES: Equipos usados:

Estufa: ER 400 L / Serie N° 020816 (28/12/2017)
Balanza: SPJ6001 / Serie N° 8327507290 (29/12/2017)

- Muestra tomada e identificada por el solicitante.
- Ensayo realizado al material pasante la malla N°4,

El solicitante asume toda r ilidad del uso de la i i ida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

Naaa o

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.IR.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica
DIRECCION . Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta y Geofisica de ; A étricas del SENCICO
de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION * Arequipa

FECHA RECEPCION  : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA EMISION  : Lima, 22de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-7/Prof.: 8,00m PRESENTACION : 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION ; Arena limosa CANTIDAD : 20 metros lineales

MTC E 108 - 2016 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

DENOMINACION CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL GLOBAL

Tarro N° 62

Peso de tarro +suelo himedo (9) 667.6

Peso de tarro +suelo seco ) 635.7

Peso del Agua (9) 31.9

Peso del tarro . (9) 92.3

Peso del suelo seco (9) 543.4

CQNTENIDO DE HUMEDAD (%) 59
OBSERVACIONES: Equipos usados:

- Muestra tomada e identificada por el solicitante. Estufa: ER 400 L / Serie N°* 020816 (28/12/2017)
- Ensayo realizado al material global. Balanza: SPJ6001/ Serie N° B327507290 (29/12/2017)
El solicitante asume toda respor ili del uso de la i en este

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
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UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERUE.IRL. PROYECTO : Senvicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica
DIRECCION ;Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Fioresta y Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO

de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION * Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-7/Prof.: 8.00m PRESENTACION 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION : Arena limosa CANTIDAD 1 20 metros lineales

MTC E 110 - 2016 DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P), DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (I.P)

MTC E 111 - 2016

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO ( MTC E 110 - 2016) LIMITE PLASTICO ( MTC E 111 - 2016) J
Ensayo N° 1 [ 2 3 4 1 2
CapsulaN®
Peso capsula +suelo humedo (@ - - e 3 5 -
Peso céapsula + suelo seco (9)
Peso del Agua y (9 *
Peso de la capsula (9)
Peso del suelo seco (9) -
Contenido de humedad (%) -
Numero de golpes i ¥ ~
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
P P S i L i RESULTADOS DE ENSAYOS
2 P e Rl =R LIMITE LIQUIDO (MTCE 110-2016) (%) NP
= LIMITE PLASTICO ( MTCE 111-2016) (%) NP
330 —
IND. PLASTICIDAD ( MTC E 111 - 2016) (%) NP
=, 320 SES - 7
53 |
E‘ o OBSERVACIONES:
usj b ) - Ensayo efectuado al material pasante |a malla N° 40.
=] o | [ - La muestra se desliza en la copa de Casagrande.
| - El Limite Liquido no se puede determinar.
6o | | - El Limite Plastico no se puede determinar.
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.
280
270
10 100
NUMERO DE GOLPES Equipos usados:
Estufa: ER 300 L / Serie N° 210414 (29/12/2047)
Balanza: SPJ402 / Serie N° B225049023 (29/12/201
El solici asume toda del uso de la ir en este d

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

SOLICITANTE
DIRECCION

FECHA DE RECEPCION

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

INFORME DE ENSAYO

§ TERRASOLUTIONS PERUE.IRL. PROYECTO
:Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de
Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra
UBICACION

: Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION

EXPEDIENTE N° 255-2018 | OHL

- Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio
Caracterizacion Geotécnica y Geofisica de Estaciones
Acelerométricas del SENCICO

: Arequipa

: Lima, 22 de Diciembre del 2018

ASTM D 3080 CORTE DIRECTO DE SUELOS BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS

REFERENCIAS DE LA MUESTRA CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

IDENTIFICACION :PAR-1/M-7/Prof. 8.00m MARCA : ELE INTERNATIONAL

DESCRIPCION : Arena limosa CERT. DE CALIBRACION : 003 - CF - 2017

PRESENTACION : 4 cajas porta muestra N° DE SERIE DEL ANILLO 1780260 - 02046

CANTIDAD : 20 metros lineales

{ CARACTERISTICAS DEL SUELO

Clasificacion SUCS (ASTM D 2487) M Mat. mas Fino N° 200 (MTC E 202 - 2016) (%) 36
Clasificacion Obras Viales (ASTM D 3282) A4 (0) Tamafio Maximo  (mm) (ASTM D 422) 2.000
Limite Liquido (MTCE 110 - 2016) (%) NP Consistencia (s. fino) (NTP 330.150 - 2001)

Indice Piastico (MTCE 111-2016) (%) NP Cementacion (s. grueso) (NTP 339.150 - 2001)

3 v CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO

DESCRIPCION 0.55 kglem® 1.10 kglem* 2.20 kglem?®

Lado promedio (cm) 6.030 6.030 6.030
Area (em) 36.36 36,36 36.36
Altura Inicial (cm) 1.0 1.90 1.90
Deformacion vertical maxima (cm) 0177 0.212 0.267
Altura Final (cm) 172 1.69 163
Volumen Inicial (em’) 69.08 69.08 60.08
Volumen Final (em®) 62.66 61.37 59.39
Relacion Lado promedio / Altura 317 317 347
Condicion de la Estructura del suelo REMOLDEADO

Peso Humedo Inicial ) @ 94.92 94.92 94.92
Pasa Himedo Final e i) = (@ 112.48 11143 110.80
Peso Seco @ 816 816 816
Humedad Inicial (MTC E 108 - 2016) (%) 16.3 16.3 16.3
{Humedad Final (MTC E 108 - 2016) (%) ) 378 36.5 359
Densidad Himeda Inicial (glem’) 1.374 1,374 1.374
Densidad Himeda Final (glem’) 1795 1816 1.867
Densidfq Seca Inicial (glem’) 1.181 1.181 1‘.181
Densidad Seca Final (glem?) 1.302 1330 1.374

CARACTERISTICAS DEL ANILLO DE CORTE DIRECTO

Nombre : DIGITAL DIRECT / RESIDUAL SHEAR APPARATUS

N° Serie : 780260 - 02046 Méxima capacidad (kgf) : 453.92

Factor del Anillo de Corte (kgf) : 0 X + 0.3439 X + 2.8814 Peso del Molde Tallador (g) 15588

El solicitante asume toda respor del uso de la ii ion en este di te

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 25! 8/OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERUE.IR.L. PROYECTO : Senvicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio
DIRECCION i Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Fioresta de C Caracterizacion Geotécnica y Geofisica de Estaciones
Lima - Lima - Puente Piedra Acelerométricas del SENCICO
UBICACION : Arequipa
FECHA DE RECEPCION  : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
ASTM D 3080 CORTE DIRECTO DE SUELOS BAJO CONDICIONES CONSO
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION 1 PAR-1/M-7/Prof. 8,00m DESCRIPCION . Arena limosa
ESFUERZO NORMAL 0.55 kglem® 1.0 kglem? 2.20 kglem*
Etapa Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (om) 190 1.72 1.90 169 190 163
Volumen (om) 69.08 6266 69.08 6137 6908 5939
Humedad %) 163 378 163 %5 163 39
Densidad Seca (glem®) 1.181 1302 1.181 1330 1.181 1374
Esfuerzo Corte (kglom?) 0.26 075 124
e ESFUERZO NORMAL 0.55 kglem® ESFUERZO NORMAL 1.10 kglem* ESFUERZO NORMAL 2.20 kglem?®
rizontal | Desplez | Leowra v Esfuoro Desplaz. lecwa | | Eserso Desplaz. Lectura Froga | EStero
- (mm) Vertical Dial ) cortante Vertioal Dial ) cortante Vertical Dial ) cortante
(mm) Fuerza (kglom?) (mm) Fuerza ; (kglom?) (mm) Fuerza (kgfom’)
000 0972 00 | 6o | 000 148 | 00 00 000 1.9%2 00 00 000
025 106 [ 60 | 49 | o 1544 130 | 74 02 19 190 | o4 026
050 1004 90 60 | 016 1619 %0 | 18 03 2000 | 430 177 | o9
075 4| 100 | 83 | o 1698 M0 | 46 040 2454 580 | 228 063
1.00 1208 | 1200 | 70 | o019 1.750 70 | 186 043 22 80 | 45 | o6
1.50 128 140 i 188 410 170 047 2316 720 26 o7
200 132 |, 150 80 | o2 182 | 470 | 190 052 2382 81.0 307 085
250 1400 | 150 | 80 022 197 | 510 | 204 056 242 w0 | 35 092
300 140 [~ 180 | 84 023 1.999 540 215 059 254 930 39 096
350 Tad | s 9700 | 8w [ 0Bk 2085 560 21 08l 2560 9.0 X )
400 1470 170 87 024 2062 | 580 | 228 | 063 2500 990 | 369 102
450 140 | 180 [ o1 | 08 2085 600 25 065 2618 1020 380 1.04
500 1500 | 180 | od 025 2107 610 239 068 262 1050 | 30 | 107
550 1514 | 180 | g Gl sede 212 | 80 | 242 087 2668 106.0 303 1.08
600 [ 158 | 180 | 91 | 02 1912 840 | 49 088 2304 100 | 407 112
650 1548 180 91 | 0% 197 | 60 | 252 | 089 23| a0 | M7 | s
_ 7.0 1564 | 180 [ o4 025 1964 670 269 071 238 1170 434 119
150 1582 | 190 94 026 1.984 680 %3 072 232 1180 | 435 120
800 150 | 190 [ 94 | 02 2000 690 %6 073 | 2414 1200 | 41 2
850 1602 180 94 026 2024 00 | 20 074 248 1220 48 123
T s00 1614 | 190 | o4 0% 2008 | Mo | w3 | om 2460 120 | 452 124
950 | 1768 | 190 | o4 | 02 | 20 | 700 | 270 | om 248 | 120 | 448 123
1000 [ = 2048 690 %8 073 252 | 1210 | 445 122
1050 ] | 2054 | 880 | %3 | o0n2 2512 1200 | 41| 121
11.00 | 2067 680 %3 o2 2530 1o | 43d 119
1150 | 2072 680 263 072 N AT Sh e T
1200 il S| ERIR ‘ I =i
1250 [ %
1300 | ‘
1350 | i | 2 RIS
. 1400 [ i
1450 | i | I
1500 | | % T

El solici asume toda respor ili delusodelai ion ida en este

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018 / OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.l.R.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion
DIRECCION : Mza, D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de Copacabana Geotécnica y Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION : Arequipa
FECHA RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA EMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
ASTM D 3080 CORTE DIRECTO DE SUELOS BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-7/Prof. 8.00m DESCRIPCION  : Arena limosa
25 25
1
|
20 l 20

ESFUERZO DE CORTE (kglcm)
ESFUERZO DE CORTE (kgen)

|
L i
| Lot

00 a0 6.0 20 120 150 00 05 10 15 20 25
DEFORMACION HORIZONTAL (mm) ESFUERZO NORMAL (kglem’)

RESULTADOS DE ENSAYO
COHESION (kg/cm?) 0.005
CORESION (Fa) P ANGULO DE FRICCION () 301

OBSERVACIONES:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.
- Ensayo realizado al material pasante la malla N° 4.

- Los especimenes de ensayo fueron moldeados con una *densidad seca" y "humedad” conservadora.

3/3

El solicitante asume toda resp ili delusodelai i ida en este

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERUE.IR.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica y
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de C Lima - Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
Lima - Puente Piedra UBICACION : Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR - 1/M-8/Prof.: 10.00m PRESENTACION : 04 cajas porta muestra
CANTIDAD ;20 metros lineales
MTC E 107 - 2016 ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
MALLAS RETENIDO RETENIDO PASA
SERIE ABERTURA PARCIAL ACUMULADO %) Limite liquido (%) MTCE 110- 2016 : NP
AMER;S:ANA . 7(6'“2"8) (%) %) Limite plistico (%) MTCE 111- 2016 : NP
+ 200 +
212 63.500 | | Indice plastico (%) MTCE 111- 2016 4 NP
2 50.800 Clasificacién SUCS ASTMD 2487 i SM
" 38100 el ‘
1 25.400
T 506 ' Clasificacion AASHTO ASTMD 3282 ; A4(0)
1/2" 12.700 | | ASTM D 2488 “Descripcién e Identificacion de suelos™
38" 9.525 | | Grava (Pas. 3"y Ret. N°4) § -
" 6360 [ [ Arena (Pas, N*4 y Ret. N°200) : 570%
N4 4750 | | Fino (Pas. N°200) y 430%
N 6 3.360 [ 100
N°8 2.360 1 1 99
N* 10 2.000 1 2 98 .
T 160 3 4 % Descripcion de la muestra: Arena limosa l
Ne20- 0850 1 5 I 95
N* 30 0,600 3 8 [ 92
N° 40 0,425 4 I m Cont. de humedad (%) MTC E 108 - 2016 i 151 |
N* 50 0.300 6 18 [ 82
N° 80 0.180 13 31 | 69 OBSERVACIONES:
N° 100 0.150 7 38 62 - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
N° 200 0.075 19 57 43
-200 <0075 43 100 | .
CURVA GRANULOMETRICA
8 © e "
g eif U F BB Broe az aow ok S
100
S __—‘-‘ 2
£l . -

Z
N,

\

£

8

PORCENTAJE QUE PASA
2
VSVd 3ND 3rv.INIONO0d

8

B g 8 § F
& 8! § § 8 8 ¢® 8% 4 28§ BB Py §oBES
ABERTURA MALLA (mm)
Equipos usados:
Estufa: ER 400 L/ Serie N° 020816 (28/1212017)
Balanza: SPJB001 / Serie N° B327507290 (29/12/2017)
El solici asume toda ilidad del uso de la informacion contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.IR.L. PROYECTO . Senvicio de C ia para Ejecucion del Estudio C y
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO

de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION 1 Arequipa
FECHA RECEPCION . Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHAEMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-8/Prof.: 10.00m PRESENTACION . 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION /M- 8/ Arena limosa CANTIDAD ;20 metros lineales

MTC E 137 - 2016 DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE EL TAMIZ 75 um (N° 200) EN SUELOS

DENOMINACION MATERIAL PASANTE QUE EL TAMIZ N° 200 (75 ym)
Tamaiio maximo de la muestra de ensayo (mm) 4750
Tarro N® 102
Peso suelo seco +tarro - inicial ()] 576.1
Peso suelo seco + tarro - final (9) 3688
Peso del material pasante por la Malla N° 200 (9 2073
Peso del tarro @) 94.3
Peso del suelo seco inicial (@) 4818
Material pasante por la malla N° 200 (%) 430
-
OBSERVACIONES: Equipos usados:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante. Estufa: ER 400 L / Serie N° 020818 (28/12/2017)
- Ensayo realizado al material pasante la malla N°4. Balanza: SPJB001 / Serie N® B327507290 (29/12/2017)

El solici asume toda resp ilidad del uso de la informacion contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
WWW. pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE . TERRASOLUTIONS PERU E.LR.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta y Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO

de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION + Arequipa
FECHARECEPCION  : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA EMISION  : Lima, 22de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-8/Prof.: 10.00m PRESENTACION : 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION /M- 8/ Arena limosa CANTIDAD : 20 metros lineales

MTC E 108 - 2016 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

DENOMINACION CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL GLOBAL
Tarro N° 264
Peso de tarro +suelo himedo () 544.7
) ;;so de tarro +suelo seco (9) 485.8
Peso del Agua (9) 59.0
Peso del tarro (9) 94.9
Peso del suelo seco @ 390.9
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 151
OBSERVACIONES: Equipos usados:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante. Estufa: ER 400 L / Serie N°* 020816 (28/12/2017)
- Ensayo realizado al material global, Balanza: SPJB001 / Serie N° B327507290 (29/12/2017)

El solicitante asume toda responsabilidad del uso de la informacién contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
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EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.IR.L. PROYECTO : Senvicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica
DIRECCION :Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta y Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION * Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION . Lima, 22 de Diciembre del 2018

REFERENCIAS DE LA MIPAR - 1/M- 8/ Prof.: 10.00m

IDENTIFICACION :PAR-1/M-8/Prof.: 10.00m PRESENTACION : 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION  Arenalimosa CANTIDAD : 20 metros lineales
MTC E 110 - 2016 DETERMINACION DEL LIMITE LiQUIDO DE LOS SUELOS
MTC E 111 - 2016 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P), DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (I.P)
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO ( MTC E 110 - 2016) LIMITE PLASTICO ( MTC E 111 - 2016)

Ensayo N° 1 2 | 3 [ 4 1 2
Capsula N° | ‘ | -
Peso capsula +suelo humedo 9) |
Peso capsula + suelo seco 9) | | -
Pe';g_del Agua (9) | | |
Peso de la capsula (@) | | i@
Peso del suelo seco (9) | |
Qonlenido de humedad (%) | v . N
Numero de golpes

i DIAGRAMA DE FLUID_EZﬁfV ) e RESULTADOS DE ENSAYOS

L # LIMITE LIQUIDO (MTC E 110-2016) (%) NP

4.0 1- —
LIMITE PLASTICO (MTC E 111-2016) (%) NP
e I R Ty S [ S———— |
IND. PLASTICIDAD ( MTC E 111 - 2016) (%) NP
Ly 320 T - TR S .
£ 4
2xc | | OBSERVACIONES:
g 1 - Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40.
2 i i B - Lamuestra se desliza en la copa de Casagrande.
| B ) - El Limite Liquido no se puede determinar.
26D | | | (. - El Limite Plastico no se puede determinar.
R - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
280 == — — i
270 -
10 100

NUMERO DE GOLPES Equipos usados:
Estufa: ER 300 L / Serie N° 210414 (20/12/2017)
Balanza: SPJ402 / Serie N° B225049023 (20/12/2017)

El solicitante asume toda respor ilidad del uso de la ir ion contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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EXPEDIENTE N° 255-2018 / OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERUE.IR L. PROYECTO :Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio
DIRECCION :Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de Caracterizacion Geotécnica y Geofisica de Estaciones
Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra Acelerométricas del SENCICO
UBICACION : Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018

ASTM D 3080 CORTE DIRECTO DE SUELOS BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS

REFERENCIAS DE LA MUESTRA CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
IDENTIFICACION :PAR-1/M-8/Prof. 10.00m MARCA : ELE INTERNATIONAL
DESCRIPCION + Arena limosa CERT. DE CALIBRACION : 003 - CF - 2017
PRESENTACION : 4 cajas porta muestra N° DE SERIE DEL ANILLO 178 - 0260 - 02046
CANTIDAD : 20 metros lineales
2 CARAC! |ER‘}'HWDVELWEL9
Clasificacion SUCS (ASTM D 2487) SM Mat. mas Fino N° 200 (MTC E 202 - 2016) (%) 43
Clasificacion Obras Viales (ASTM D 3282) A-4(0) Tamafio Maximo (mm) (ASTMD 422) 3.360
Limite Liquido (MTC E 110 - 2016) (%) NP Consistencia (s. fino) (NTP 330.150 - 2001)
Indice Plastico (MTC E 111 - 2016) (%) NP Cementacion (s. grueso) (NTP 339.150 - 2001)
DESCRIPCION 055 kglem? 1,10 kglom? 2.20 kglem?
Lado promedio (em) 6.030 6.030 6.030
Area (em?) 36.36 36.36 36.36
Altura Inicial (cm) 190 190 1.90
Deformacion vertical maxima (cm) 0.043 0.106 0172
Altura Final (cm) 186 179 173
Volumen Inicial (em®) 69.08 69.08 69.08
Volumen Final (cm’) 67.52 65.24 62,84
Relacion Lado promedio / Altura 347 347 317
Condicidn -de la Es@mctur? del suelo REMOLDEADO
Peso Humedo Inicial © 102,67 10287 10287
Peso Himedo Final (9) 109.39 100.28 100.18
Peso Seco © 76.3 76.3 763
Humedad Inicial (MTCE 108 - 2016) (%) 348 348 348
Humedad Final (MTC E 108 - 2016) (%) 433 432 43.0
Densidad Himeda Inical (glem?) ] 1489 1.489 1489
Densidad Himeda Final (glem’) 1.620 1675 1737
|Densidad Seca Inicial (glem®) 1105 1.105 1105
|Densidad Seca Final (glem’) 1431 1470 1.215
CARACTERISTICAS DEL ANILLO DE CORTE DIRECTO
Nombre : DIGITAL DIRECT / RESIDUAL SHEAR APPARATUS
N° Serie 78-0260- 02046 Méxima capacidad (kgf) : 453,92
Factor del Anillo de Corte (kgf) : 0X* + 0.3439 X + 2.8814  Peso del Molde Tallador (g) : 156.88
173
El solicitante asume toda del uso de la inf en este

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018 / OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE TERRASOLUTIONS PERUE.IR.L. PROYECTO ¢ Servicio de Consultoria para Ejecucion del  Estudio
DIRECCION Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de F la Floresta de C Caracterizacion Geotécnica y Geofisica de Estaciones
Lima - Lima - Puente Piedra Acelerométricas del SENCICO
UBICACION : Arequipa
FECHA DE RECEPCION Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
ASTM D 3080 CORTE DIRE SUELOS BAJO CONDICIONES CONSOLI S DRENADAS
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION PAR-1/M-8/Prof. 10.00m DESCRIPCION . Arena limosa
ESFUERZO NORMAL 0.55 kglem* 110 kglem® 2.20 kglem*
Etapa Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (om) 190 186 190 1.79 190 1.73
Volumen (om®) 69,08 67.52 69.08 65.24 69,08 6284
Humedad (%) 348 433 348 432 348 430
Densidad Seca (glom’) 1.105 1431 1.105 1470 1.105 1215
Esfuerzo Corte (kglem?) 027 067 1.18
ESFUERZO NORMAL 1.10 kgicm? ESFUERZO NORMAL 2.20 kglcm*
D lam [T G | Deem | e | | G
Verlcal Dial o) cortante Vertical Dial ) cortante
- (mm) Fuerza 2 (kglom’) (mm) Fuerza (kglom)
0791 00 | 00 0.00 1.110 00 | o0 000
0817 160 | 84 023 1140 210 10.1 028
0865 250 15 032 1202 590 22 064
0.884 0 | 148 040 1232 700 270 074
0899 370 | 156 043 12% 710 294 081
0820 420 17.3 048 1.200 840 318 087
0832 40 180 050 1312 89.0 335 092
0.946 47.0 190 052 1,338 930 349 0.96
0,957 520 208 057 1368 %0 39 099
0,989 550 218 060 1410 1020 380 1.04
0990 580 228 063 1422 1050 | 30 | 1.07
099 580 | 28 08 1434 1060 393 1.08
0998 500 B2 | 084 1.440 107.0 397 1.09
1.005 600 2835 | 0.65 1.462 109.0 | 404 111
1014 61.0 239 066 1.466 1090 | 404 141
1.021 620 242 067 1.478 100 407 142
1085 600 6 085 1502 "0 47 115
108 | 80 | zm2 | o8 1518 114.0 424 116
1.043 580 28 063 1540 140 421 1.16
1.050 580 28 083 1550 1140 424 1.16
105 | 670 | 225 062 1574 1150 424 147
T T 1592 150 | 44 a7
T 1610 1150 424 147
| 1634 116.0 428 1.18
[ | 1.65 150 424 147
| 1670 140 421 116
& 1.684 113.0 a7 115
| 1.702 111.0 411 113
| | 8l | 1718 1100 7 | 4
B =5 s M i

El solicitante asume toda responsabilidad del uso de la informacién contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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EXPEDIENTE N° 255-2018 / OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.LR.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de Copacabana Geotécnica y Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION : Arequipa
FECHA RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA EMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018

ASTM D 3080 CORTE DIRECTO DE SUELOS BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS

REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-8/Prof. 10.00m DESCRIPCION  : Arena limosa
28 25
20 - 20
i | i
(& T 15
: | :
g 8
& | ! | ;
g 10 g 10
5 ] /
| At /
05 05
f—————f—
00 00
00 30 60 90 120 150 00 05 10 15 20 25
DEFORMACION HORIZONTAL (mm) ESFUERZO NORMAL (kg/em?)
RESULTADOS DE ENSAYO
COHESION (kg/cm?) 0.008
COHESION (kPa) o7 ANGULO DE FRICCION () 283
OBSERVACIONES:
- Muestra tomada e identificada por el soficitante.
- Ensayo realizado al material pasante la malla N° 4.
- Los especimenes de ensayo fueron moldeados con una *densidad seca’ y *humedad” conservadoras.
3/3

El solicitante asume toda ilidad del uso de la i

en este

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/0OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERUE.IR.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica y
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de C: Lima - Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
Lima - Puente Piedra UBICACION i Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-9/Prof.: 12.00m PRESENTACION . 04 cajas porta muestra
CANTIDAD ¢ 20 metros lineales
C E 107 - 2016 ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
MALLAS RETENIDO RETENIDO PASA
SERIE ABERTURA PARCIAL ACUMULADO (%) Limite liquido (%) MTCE 110 - 2016 : NP
AMERICANA (mm) (%) (%) - :
S 0200 . . Limite pléstico (%) MTCE 1112016 i NP
212 63.500 | | Indice plastico (%) MTCE 111-2016 g NP
. SLct0 Clasificacién SUCS ASTMD 2487 i SM
12 38.100 :
1 25,400
. 19050 . . Clasificacion AASHTO ASTMD 3282 5 A24(0)
192" | 12.700 | | ASTMD 2488 "Descripcion e Identificacion de suelos”
38" | 9.525 | | | Grava (Pas. 3"y Ret. N°4) 3 o
114" | 6.350 | | L= Arena (Pas. N*4 y Ret. N°200) A 66.0%
N4 4750 [ [ Fino (Pas. N°200) : 0%
N6 3.360 1 il 99
N°8 | 2.360 ) 2 98
N° 10 2,000 1 3
N16 1.180 2 5 g; Descripcion de la muestra: Arena limosa |
N2 0.850 2 7 93
N° 30 0.600 4 1" 89
N* 40 0.425 5 16 t 8 Cont. de humedad (%) MTC E 108 - 2016 : 17
NSO 0300 8 2% [ 7
N° 80 0.180 14 38 62 OBSERVACIONES:
N*100 0.150 7 45 55 - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
N°200 0.075 20 65 35
-200 <0075 35 100 | -
CURVA GRANULOMETRICA
& g g © 2 o ° -
= X % H H H Tty : oz = X 8 & 3 - A
100 &
—.—‘
o - ] 0
LY / // L]
< n )
o
g 5 1/ 3
w ©m
3 // z
50 =
2 / ©F
Zu 2
g = ‘@
g 2
a ¥ E
2
2
10
)
g g 8 g 8 & E & 88 5 B 8 § 8 g 8 g2 § 8 8
LA % o g 2 8§ ©E

ABERTURA MALLA (mm)

Equipos usados:
Estufa: ER 400 L /Serie N° 020816 (28/12/2017)
Balanza: SPJG001 / Serie N* B327507290 (29/12/2017)

El solicitante asume toda ilidad del uso de la i ion ida en este

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativ

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE . TERRASOLUTIONS PERU E.LRL. PROYECTO : Servicio de C: para Ejecucion del Estudio C izacion G ica y
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta Geofisica de E del SENCICO

de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION 1 Arequipa
FECHARECEPCION  : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHAEMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-9/Prof.: 12.00m PRESENTACION : 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION : Arena limosa CANTIDAD ;20 metros lineales

MTC E 137 - 2016 DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE EL TAMIZ 75 pm (N° 200) EN SUELOS

DENOMINACION MATERIAL PASANTE QUE EL TAMIZ N° 200 (75 pm)

Tamafio méximo de la muestra de ensayo (mm) 4750
Tarro N° 147

Peso suelo seco + tarro - inicial ()] 6230
Peso suelo seco + tarro - final (9) 4389
Peso del material pasante por la Malla N° 200 (9) 184.1
Peso del tarro (9) 938
Peso del suelo seco inicial ()] 529.2
Material pasante por la malla N° 200 (%) 348

OBSERVACIONES:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.
- Ensayo realizado al material pasante la malla N°4,

Equipos usados:
Estufa: ER 400 L / Serie N* 020816 (26/12/2017)
Balanza: SPJB001 / Serie N°® B327507200 (29/12/2017)

El solicitante asume toda responsabilidad del uso de la informacién contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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EXPEDIENTE N° 255-2018/0HL

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE . TERRASOLUTIONS PERU E.IR.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propletarios la Floresta y Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO

de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION - Arequipa
FECHA RECEPCION  : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA EMISION  : Lima, 22de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-9/Prof.: 12.00m PRESENTACION : 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION : Arena limosa CANTIDAD : 20 metros lineales

MTC E 108 - 2016 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

DENOMINACION CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL GLOBAL
Tarro N° 10
Peso de tarro +suelo himedo (9) 485.9
Peso de tarro + suelo seco (9) 479.6
Peso del Agua (9) 6.3
Peso del tarro (9) 9.8
Peso del suelo seco (9) 382.8
.CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1.7

OBSERVACIONES: Equipos usados:

- Muestra tomada e identificada por el solicitante. Estufa: ER 400 L / Serie N° 020816 (28/12/2017)
- Ensayo realizado al material global. Balanza: SPJB001/ Serie N* B327507290 (29/12/2017)

El solici asume toda respor il del uso de la informacion contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.IR.L. PROYECTO . Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica
DIRECCION ; Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta y Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION © Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-9/Prof.: 12.00m PRESENTACION . 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION . Arena limosa CANTIDAD ;20 metros lineales
MTC E 110 - 2016 DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
MTC E 111 - 2016 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P), DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (I.P)
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO ( MTC E 110 - 2016) LIMITE PLASTICO ( MTC E 111 - 2016) !
Ensayo N° 1 2 | 3 4 1 2
Cépsula N° - |
Peso capsula +suelo himedo (9)
Peso céapsula + suelo seco (9)
Peso del Agua (9)
Peso de la capsula (9)
Peso del suelo seco ()] | |
Contenido de humedad (%) |
Numero de golpes |
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
350 = i RESULTADOS DE ENSAYOS
I |
T L | LIMITE LIQUIDO (MTCE 110-2016) (%) NP
LIMITE PLASTICO (MTC E 111-2016) (%) NP
330 —
IND. PLASTICIDAD ( MTC E 111- 2016) (%) NP
- 320
£ e
2 ; ] OBSERVACIONES:
I.IEJ - Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40.
2 a6 - La muestra se desliza en la copa de Casagrande.
- - El Limite Liquido no se puede determinar.
200 | | | | - El Limite Plastico no se puede determinar.
S |14 - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
280
270
10 100

NUMERO DE GOLPES Equipos usados:
Estufa: ER 300 L/ Serie N° 210414 (29/1212017)
Balanza: SPJ402 / Serie N° B225049023 (29/1212017)

El solicitante asume toda responsabilidad del uso de |a informacién contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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EXPEDIENTE N° 255-2018 | OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERUE.IRL. PROYECTO :Servicio de  Consultoria para  Ejecucion  del  Estudio
DIRECCION :Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de [of izaci G i y Geofisi de E
Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra Acelerométricas del SENCICO
UBICACION : Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
ASTM D 3080 CORTE DIRECTO DE SUELOS BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS
REFERENCIAS DE LA MUESTRA CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
IDENTIFICACION :PR-1/M-9/Prof. 12.00m MARCA : ELE INTERNATIONAL
DESCRIPCION : Arena limosa CERT. DE CALIBRACION :003- CF - 2017
PRESENTACION : 4 cajas porta muestra N° DE SERIE DEL ANILLO 1780260 - 02046
CANTIDAD : 20 metros lineales
CARACTERISTICAS DEL SUELO
Clasificacion SUCS (ASTM D 2487) SM Mat. mas Fino N° 200 (MTC E 202 - 2016) (%) 35
Clasificacion Obras Viales (ASTM D 3282) A-2-4(0) Tamaiio Méximo (mm) (ASTM D 422) 4,750
Limite Liquido (MTCE 110 - 2016) (%) NP Consistencia (s. fino) (NTP 339.150 - 2001)
Indice Plastico (MTCE 111-2016) (%) NP Cementacion (s. grueso) (NTP 339,150 - 2001)
> s aNa ‘CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO
DESCRIPCION 0.55 kglem?® 1.10 kglem? 2.20 kglem®
Lado promedio (cm) 6.030 6.030 6.030
Area (om?) 36.36 36.36 36.36
Altura Inicial (cm) 1.80 1.90 1.90
Deformacion vertical maxima (cm) 0.064 0.141 0.204
Altura Final (om) 1.84 1.78 1.70
Volumen Inicial (em’) 69.08 69.08 60.08
Volumen Final (em’) 66.74 63.96 61.68
Relacion Lado promedio / Altura 347 347 347
Condicion de la Estructura del suelo REMOLDEADO
Peso Himedo lnlcigl (9 9717 97.17 97.17
Peso Hmedo Final n ) (0) 105.14 105.20 105.48
Pes{) Seoo (9 738 736 738
[Humedad Inicial (MTC E 108 - 2016) (%) 321 321 321
|Humedad Final (MTC E 108 - 2016) (%) 429 434 43
Densidad Hameda Iicial (gom) 107 1407 1.407
Densidad Himeda Final ) (glem’) 1.575 1,646 1.710
Densidad Seca Inicial ) (glem’) 1,085 1085 1.085
Densidad Seca Final (glem?) 1102 1150 1193
(CARACTERISTICAS DEL ANILLO DE CORTE DIRECTO
Nombre : DIGITAL DIRECT / RESIDUAL SHEAR APPARATUS
N° Serie 178 - 0260 - 02046 Méxima capacidad (kgf) : 453.92
Factor del Anillo de Corte (kgf) : 0X* + 0.3439 X + 2.8814 Peso del Molde Tallador (g) : 155.88

El solicitante asume toda responsabilidad del uso de la informacién contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018 / OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERUE.IR.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio
DIRECCION i Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de C Caracterizacion Geotécnica y Geofisica de Estaciones
Lima - Lima - Puente Piedra Acelerométricas del SENCICO
UBICACION : Arequipa
FECHA DE RECEPCION  : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
ASTM D 3080 CORTE DIRECTO DE SUELOS BAJO C IONES CONSOLI S DRENADAS
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PR-1/M-9/Prof. 12.00m DESCRIPCION : Arena limosa
ESFUERZO NORMAL 0.55 kglem* 1.10 kglem® 2.20 kglem*
Etapa Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (om) 1.90 184 1.90 176 1.90 170
Volumen (om®) 69.08 66.74 69.08 63.96 69.08 61.68
Humedad (%) 324 429 324 431 24 43
Densidad Seca (glcm’) 1.065 1.102 1.065 1.150 1.065 1.193
Esfuerzo Corte (kglom?) 027 0.70 122
 ESFUERZO NORMAL 1.10 kglem® ESFUERZO NORMAL 2.20 kglom®
e | R e S
! (kglom?). (mm) Fuerza (kglom?)
00 00 0.00 122 00 00 0.00
8.0 56 0415 1318 | 120 | 70 0.19
220 | 104 029 1362 330 14.2 | 0.39
320 139 038 1416 51.0 | 204 056
370 166 043 1.450 | 59.0 232 064
480 | 17.7 049 1502 69.0 266 | 073
450 | 184 0.50 1.546 770 294 0.81
480 194 | 053 1.584 81.0 | 307 0.85
530 214 058 1.630 87.0 | 328 0.90
54.0 215 059 1.680 91.0 342 0.94
58,0 228 063 1712 %60 359 099
61.0 239 0.66 1.750 | 101.0 376 1.03
63.0 245 | 0.68 1.790 107.0 39.7 1.09
66.0 | 256 0.70 1.820 110.0 | 40.7 1.12
65.0 252 | 069 1.862 114.0 421 1.16
64.0 | 249 068 1874 116.0 | 428 1.18
630 | 245 088 1900 1170 431 1.19
63.0 i 245 | 0.68 1924 | 120.0 44.1 1.21
5 620 | 22 [ o 192 | 1210 445 122
i | @0 | 242 | 067 1966 210 | M5 12
L6820 | a2 08T | 19m 1180 438 1.20
N33 1.988 1180 435 120
| 2010 117.0 431 119
| 2036 170 | 431 1.19
| | Ll
El solicitante asume toda i del uso de la infc i ida en este do

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




\ UNIVERSIDAD
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TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018 / OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.LR.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de Copacabana Geotécnica y Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION : Arequipa
FECHA RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA EMISION  : Lima, 22 de Diciembre del 2018
ASTM D 3080 CORTE DIRECTO DE SUELOS BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION :PR-1/M-9/Prof. 12.00m DESCRIPCION  : Arena limosa
25 T 25
|
1
20 20

o

°

[ESFUERZO DE CORTE (kg/cn’)
[ESFUERZO DE CORTE (kglcnv

05 0s

et
00 ‘ 00
00 30 60 90 120 150 00 05 10 15 20 25
DEFORMACION HORIZONTAL (mm) ESFUERZO NORMAL (kglem?)
RESULTADOS DE ENSAYO
COHESION (kglem?) 0.006 6 294
COHESION (kP) 06 ANGULO DE FRICCION (°) X

OBSERVACIONES:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.
- Ensayo realizado al material pasante la malla N° 4

- Los especimenes de ensayo fueron moldeados con una “densidad seca" y *humedad” conservadora.

El solicitante asume toda respol ili del uso de la i ion contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
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EXPEDIENTE N° 255-2018/0OHL

INFORME DE ENSAYOQ
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.IR.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica y
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propistarios la Floresta de Copacabana Lima - Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
Lima - Puente Piedra UBICACION : Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION i Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION :PAR-1/M-10/Prof.: 13.00m PRESENTACION ;04 cajas porta muestra
CANTIDAD 1 20 metros lineales
MTC E 107 - 2016 ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR T AMIZADO
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
MALLAS RETENIDO RETENIDO PASA
SERIE ABERTURA PARCIAL ACUMULADO %) Limite liquido (%) MTCE 110.- 2016 § NP
AMERICANA (mm) | (%) | (%) | % :
0 . 76.200 . Limite plastico (%) MTCE 1112016 ; NP
212 | 63.500 | | Indice plastico (%) MTCE 1112016 : NP
Z__ | 50800 Clasificacién SUCS ASTM D 2487 : M
12 38.100 i
i 25.400
W 1005 . Clasificacion AASHTO ASTMD 3282 3 A24(0)
112" | 12.700 | | ASTMD 2488 "Descripcion e Identificacion de suelos"
38" 9.525 | | 100 Grava (Pas. 3"y Ret. N°4) 3 10%
18| eas | 1 1 SR =] Arena (Pas. N°4 y Ret. N°200) g 67.0%
N4 4.750 | - 1 99 Fino (Pas. N°200) : 320%
N6 3360 | 1 2 | 98
N°8 | 2.360 1 3 97
N* 10 2,000 3 97 :
N*16 t 1180 2 5 s ‘Bucﬂpdén delamuestra: Arena limosa
N'20°  oss0 | 2 | 7 | 9
N* 30 0.600 4 " 89
N 0425 5 M vy Cont. de humedad (%) MTC E 108 - 2016 3 15
NB0 | 000 9 | 2% | 75
N80 0.180 16 | 4“ 59 OBSERVACIONES:
N°® 100 | 0.150 7 | 48 52 - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
N°200 0.075 20 68 | 2
-200 <0.075 32 100 -
CURVA GRANULOMETRICA
8 g © e
g il B R L B E R e e Sy B
100 100
/,—7
Ed — 0
80 // 80
» /

N

2

<

PORCENTAJE QUE PASA
8. 8
\\
8
VSVd 3ND 3rvAN3OHOd

s

E

=

»

g g 8 g 8 g g 8 28 g g 8 8 8 g § BER R e
& o s 2 « i B g e e s g CH g o ©B§
ABERTURA MALLA (mm)
Equipos usados:
Estufa: ER 400 L /Serie N* 020816 (28/1212017)
Balanza: SPJB001 / Serie N° B327507290 (20/12/2017)
0]
P o
El solicitante asume toda resp i del usode lair ida en este documento.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativ

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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REPOSITORIO DE b CATOLICA

TESIS UCSM ‘ DE SANTA MARIA

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA \
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE . TERRASOLUTIONS PERUE.LR.L. PROYECTO : Servicio de C para Ejecucion del Estudio C: izacion Gi y
DIRECCION . Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta fisica de Estaci A icas del SENCICO

de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION . Arequipa
FECHARECEPCION ~ : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHAEMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-10/Prof.: 13.00m PRESENTACION ;04 cajas porta muestra
DESCRIPCION : Arena limosa CANTIDAD : 20 metros lineales

MTC E 137 - 2016 DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE EL TAMIZ 75 um (N° 200) EN SUELOS

DENOMINACION MATERIAL PASANTE QUE EL TAMIZ N° 200 (75 pm)
Tamafio méaximo de la muestra de ensayo (mm) 4750
Tarro N° 27
Peso suelo seco + tarro - inicial (9) 684.2
Peso suelo seco + tarro - final ()] 4925
Peso del material pasante por la Malla N° 200 ()] 1917
Peso del tarro (9) 924
Peso del suelo seco inicial (9) 591.8
*Material pasante por la malla N° 200 (%) 324
" Porcentaje del material pasante la malla N°4, respecto del material global (%) 99
MATERIAL PASANTE POR LA MALLA N° 200 RESPECTO AL "MATERIAL GLC (%) 3241

OBSERVACIONES: Equipos usados:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante, Estufa: ER 400 L / Serie N° 020816 (28/1272017)
- Ensayo realizado al material pasante la malla N°4., Balanza: SPJ8001 / Serie N° B327507290 (29/12/2017)

El solicitante asume toda responsabilidad del uso de la informacién contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.LR.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio C izacion G
DIRECCION ; Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Fioresta y Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO

de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION - Arequipa
FECHA RECEPCION ~ : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA EMISION  : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-10/Prof. PRESENTACION  : 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION : Arena limosa CANTIDAD 20 metros lineales

MTC E 108 - 2016 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

DENOMINACION CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL GLOBAL
Tarro N° 114
Peso de tarro + suelo himedo (] 494.9
3 Peso de tarro + suelo seco (@ 488.9
Peso del Agua ()] 6.0
Peso del tarro (9) 93.0
Peso del suelo seco (9 395.9
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1.5
OBSERVACIONES: Equipos usados:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante. Estufa: ER 400 L/ Serie N° 020816 (28/12/2017)
- Ensayo realizado al material global. Balanza: SPJ6001 / Serie N* B327507290 (29/12/2017)

El solicitante asume toda ilidad del uso de la infc i ida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.IRL. PROYECTO : Servicio de C a para Ejecucion del Estudio C. izacion G
DIRECCION :Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta y Geofisica de Estaci Al icas del SENCICO
de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION " Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION :PAR-1/M-10/Prof.: 13.00m PRESENTACION : 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION : Arena limosa CANTIDAD ;20 metros lineales
MTC E 110 - 2016 DETERMINACION DEL LIMITE LiQUIDO DE LOS SUELOS
MTC E 111 - 2016 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P), DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (I.P)
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO ( MTC E 110 - 2016) LIMITE PLASTICO ( MTC E 111 - 2016)
Ensayo N° 1 2 3 4 1 2
y Capsula N°® | |
Peso capsula +suelo humedo (9)
Peso céapsula + suelo seco (9) ;
Peso del Agua (9
Peso de la capsula (9)
Peso del suelo seco (9)
Contenido de humedad (%)
Numero de golpes
A F
350 PRARARALE ,LUIDEZ S RESULTADOS DE ENSAYOS
oI E Nl ] | LIMITE LIQUIDO (MTCE 110-2016) (%) NP
LIMITE PLASTICO (MTC E 111-2016) (%) NP
330 +—
IND. PLASTICIDAD ( MTC E 111 - 2016) (%) NP
i 32,0 i e o | T Tt (] (S5
oy i OBSERVACIONES:
o : | - Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40.
2 o n - Lamuestra se desliza en la copa de Casagrande.
- El Limite Liquido no se puede determinar,
200 | - El Limite Pléstico no se puede determinar.
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.
280
270 -
10 100

NUMERO DE GOLPES Equipos usados:
Estufa: ER 300 L/ Serie N° 210414 (29/12/2017)
Balanza: SPJ402 / Serie N° B225049023 (29112/2017)

El solici asume toda resp: il del uso de la s ion contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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UNIVERSIDAD

CATOLICA

DE SANTA MARIA

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.IRL. PROYECTO Senvicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica y
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de la Floresta de C Lima - Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
Lima - Puente Piedra UBICACION Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION :PAR-1/M-11/Prof.: 14.00m PRESENTACION ;04 cajas porta muestra
CANTIDAD 20 metros lineales

MTC E 107 - 2016 ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
MALLAS RETENIDO RETENIDO PASA
SERIE ABERTURA PARCIAL ACUMULADO %) Limite liquido (%) MTCE 110- 2016 : NP
AMERICANA (mm) (%) (%) S :
> 26,200 Limite plastico (%) MTCE 1112016 : NP
21 63.500 Indice plastico (%) MTCE 111-2016 : NP
2 50.800
Clasificacién SUCS ASTMD 2487 3 SM
e 38100 e
1* 25.400
SHTO 2% 24
oy ) AAS ASTMD 3282 A2:4(0)
12 12.700 ASTMD 2488 "Descripcion e Identificacién de suelos"
3/8" 9.525 Grava (Pas. 3"y Ret. N°4)
14" 6.350 " Arena (Pas. N*4 y Ret. N°200) 68.0%
N*4 4750 100 Fino (Pas. N°200) 320%
N*6 3.360 1 1 99
N8 2.360 1 2 98
N° 10 2,000 - 2 98 i
N'16 1180 2 4 % ancrIpclbn delamuestra: Arena limosa |
N°* 20 0.850 2 ) 94
N* 30 0.600 4 10 90
N 40 0425 5 15 8 Cont. de humedad (%) MTC E 108 - 2016 i 6.6 -|
N* 50 0.300 9 24 76
N* 80 0.180 18 40 60 OBSERVACIONES:
N° 100 0.150 8 48 52 - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
N* 200 0.075 20 68 32
-200 <0.075 32 100 -
CURVA GRANULOMETRICA
& g 3@ 2 o © o . &
: : g - § £ £z ¥* &k 3 LI 3 2 g
100 100
B e
w0 w0
P
80 0
/ é i
< N g
Q o
3 > =
w w g
2 / m
g, -
& / m
g X N R
] “%
o
2 2
g g 8 B8 & g 2 g g § B 8 g8 B g 8 g 8§ 88
g 535 s 3 i=F S8 s 3 8 * & e % g 8 8§ s
ABERTURA MALLA (mm)
Equipos usados:
Estufa: ER 400 L / Serie N° 020816 (28/12/2017)
Balanza: SPUB001 / Serie N° B327507290 (29/12/2017)
Cr
El solici asume toda del uso de la informacior en este d

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativ

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
TESIS UCSM ‘ DE SANTA MARIA
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www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

REPOSITORIO DE

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.LR.L. PROYECTO : Servicio de C: ia para Ejecucion del Estudio C: izacion G y
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta ica de i A icas del SENCICO

de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION . Arequipa
FECHARECEPCION ~ : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHAEMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-11/Prof.: 14.00m PRESENTACION : 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION : Arena limosa CANTIDAD ;20 metros lineales

MTC E 137 - 2016 DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE EL TAMIZ 75 pm (N° 200) EN SUELOS

DENOMINACION MATERIAL PASANTE QUE EL TAMIZ N° 200 (75 pm)

Tamaio maximo de la muestra de ensayo (mm) 4750
Tarro N® 74

Peso suelo seco +tarro - imciél (9) 4897
Peso suelo seco + tarro - final 9 3629
Peso del material pasante por la Malla N° 200 (9) 1268
Peso del tarro Q) 948
Peso del suelo seco inicial (9) 394.9
Material pasante por la malla N° 200 (%) 3241

OBSERVACIONES: Equipos usados:

Estufa: ER 400 L/ Serie N° 020816 (28/12/2017)
Balanza: SPJ6001 / Serie N° B327507290 (20/1212017)

- Muestra tomada e identificada por el solicitante,

- Ensayo realizado al material pasante la malla N°4,

El solicitante asume toda respor ili del uso de la ion ida en este d

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE . TERRASOLUTIONS PERUE.LR.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio C izacion Geotécnica
DIRECCION . Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta y Geofisica de Estaciones Acel icas del SENCICO

de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION * Arequipa
FECHARECEPCION  : Lima, 07 de Diclembre del 2018 FECHA EMISION  : Lima, 22de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-11/Prof. PRESENTACION  : 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION : Arena limosa CANTIDAD : 20 metros lineales

MTC E 108 - 2016 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

DENOMINACION CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL GLOBAL
Tarro N° 135
Peso de tarro + suelo himedo (9) 655.9
Peso de tarro + suelo seco () 621.1
Peso del Agua ()] 348
Peso del tarro (9) 939
Peso del suelo seco ()] 527.2
_ CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 6.6
OBSERVACIONES: Equipos usados:
- Muestra tomada e identificada por e! solicitante. Estufa: ER 400 L / Serie N°* 020816 (28/12/2017)
- Ensayo realizado al material global, Balanza: SPJB001 / Serie N* B327507290 (29/12/2017)

El solicitante asume toda idad del uso de la i \acion ida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERUE.IR.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion G
DIRECCION :Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta y Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION + Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION . Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-11/Prof.: 14.00m PRESENTACION : 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION : Arena limosa CANTIDAD ;20 metros lineales
MTC E 110 - 2016 DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
MTC E 111 - 2016 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P), DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (I.P)
DESCRIPCION LIMITE LiQUIDO ( MTC E 110 - 2016) LIMITE PLASTICO ( MTC E 111 - 2016)
Ensayo N° 1 | 2 | 3 | 4 1 2
Cépsula N°® | '
Peso cépsula +suelo himedo (9) |
Peso capsula + suelo seco (@ | v
Peso del Agua (9 . _
Peso de la capsula (9) | | =l ]
Peso del suelo seco (9 | |
Contenido de humedad ("{a)
Numero de golpes “ =
DIAGRAMA DE FLUIDI
35,0 1— v E.Z N RESULTADOS DE ENSAYOS
[ iF 5 il =
ol LIMITE LIQUIDO ( MTCE 110-2016) (%) NP
i LIMITE PLASTICO ( MTC E 111-2016) (%) NP
330 - —t—
! IND. PLASTICIDAD ( MTC E 111 - 2016) (%) NP
— 320 4— S S—" et B AT
E i
e OBSERVACIONES:
% - Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40.
2 400 - La muestra se desliza en la copa de Casagrande.
" - El Limite Liquido no se puede determinar.
Al | | - El Limite Plastico no se puede determinar.
o h) & | - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
280 — - - s
270
10 100

NUMERO DE GOLPES Equipos usados:
Estufa: ER 300 L/ Serie N° 210414 (29/12/2017)
Balanza: SPJ402 / Serie N° B2250490234(29/12/2017)

El solicitante asume toda responsabilidad del uso de la informacion contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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DE SANTA MARIA
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INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018 / OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.IR.L. PROYECTO :Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio
DIRECCION :Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de Caracterizacion Geotécnica y Geofisica de Estaciones
Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra Acelerométricas del SENCICO
UBICACION : Arequipa
FECHA DE RECEPCION  : Lima, 07 de Diciembre de! 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
ASTM D 3080 CORTE DIRECTO DE SUELOS BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS
REFERENCIAS DE LA MUESTRA CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
IDENTIFICACION :PAR-1/M-11/Prof. 14.00m MARCA : ELE INTERNATIONAL
DESCRIPCION : Arena limosa CERT. DE CALIBRACION : 003 - CF - 2017
PRESENTACION : 4 cajas porta muestra N° DE SERIE DEL ANILLO 178 - 0260 - 02046
CANTIDAD : 20 metros lineales
CARACTERISTICAS DEL SUELO
Clasificacion SUCS (ASTM D 2487) SM Mat. mas Fino N° 200 (MTC E 202 - 2016) (%) 32
Clasificacion Obras Viales (ASTMD 3282) A-24(0) Tamafio Maximo (mm) (ASTMD 422) 4.750
Limite Liquido (MTCE 110 - 2016) (%) NP Consistencia (s. fino) (NTP 339,150 - 2001)
Indice Plastico (MTCE 111 - 2016) (%) NP Cementacion (s. grueso) (NTP 339.150 - 2001)
DESCRIPCION 055 kglom* 1.10 kglem? 220 kglom?
Lado promedio (cm) 6.030 6.030 6.030
Area (em?) 36.36 36.36 36.36
Altura Inicial (cm) 1.90 1.90 1.90
Deformacion vertical maxima (cm) 0.138 0.191 0.267
Altura Final (cm) 176 1.7 1,63
Volumen Inicial (cm’) 69.08 69.08 60.08
Volumen Final (em’) 64.07 62.14 50.36
Relacion Lado promedio / Altura 347 347 317
Condicion de la Estructura del suelo REMOLDEADO
Peso Himedo Inicial (9) 90.26 90.26 90.26
Peso Hamedo Final = @ 10103 i 102.26 102.70
Peso Seco (©) 728 728 728
Humedad Inicial (MTC E 108 - 2016) (%) 239 239 239
Humedad Final (MTC E 108 - 2016) I 399 404 410
Densidad Himeda Inicial (glem’) 1.307 1.307 1.307
Densidad Himeda Final e ; 1645 1730
Densidad Seca Inicial (glem’) 1.054 1.054 1.054
Densidad Seca Final (q/cmj) 1.137 1472 1.227
CARACTERISTICAS DEL ANILLO DE CORTE DIRECTO
Nombre : DIGITAL DIRECT / RESIDUAL SHEAR APPARATUS
N°Serie _ 178-0260-02046 Méxima capacidad (kgf) 1 453,92
Factor del Anilio de Corte (kaf) : 0X* + 0.3439 X + 2.8814 Peso del Molde Tallador (g) : 155.88
173
El solicitante asume toda ilidad del uso de la i i6 ida en este d

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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CATOLICA
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018 / OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE TERRASOLUTIONS PERU E.LR.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio
DIRECCION Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Prop la Floresta de C Caracterizacion Geotécnica y Geofisica de Estaciones
Lima - Lima - Puente Piedra Acelerométricas del SENCICO
UBICACION : Arequipa
FECHA DE RECEPCION Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
ASTM D 3080 Cco DIRECTO DE SUELOS BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS

REFERENCIAS DE LA MUESTRA

IDENTIFICACION PAR-1/M- 11/Prof. 14.00m DESCRIPCION : Arena limosa

ESFUERZO NORMAL 0.55 kglem* 1.0 kglom* 2.20 kglem*

Etapa Iniclal Final Inicial Final Inicial Final

Altura (em) 1.90 1.78 1.90 17 190 163

Volumen (om’) 69.08 64.07 69.08 6214 69.08 59.36

Humedad (%) 239 399 29 404 239 410

Densidad Seca (glem’) 1.054 1137 1.054 1472 1.054 1.227

Esfuerzo Corte 027 o7 1.24

i ESFUERZO NORMAL 1.10 kglem® ESFUERZO NORMAL 2.20 kglom*
Hortz ‘lu,nh' 0 az. pesie, ibacta Fuerza
G iy e R R
; (mm) Fuerza (kglom?)
000 1526 00 00 000

0.25 1576 200 98 027
050 = 1,658 390 18.3 045
075 1734 51.0 204 056
1.00 1790 580 28 063
1.50 1858 67.0 259 071
200 | ! 1918 760 20 0.80
250 1.234 19.0 94 028 2,000 820 314 085
3.00 1.252 19.0 94 026 2048 91.0 342 094
350 1.264 190 94 0.26 2092 97.0 36.2 1.00
4.00 1280 19.0 94 026 2138 1020 380 1.04
450 1.292 19.0 94 026 2172 104.0 386 1.06
500 1.304 19.0 94 026 2198 1050 390 1.07
550 1318 200 98 627 2238 1080 400 1.40
6.00 1328 _200 98 027 2264 109.0 40.4 111
650 1.336 20 98 027 2292 1130 a7 1.15
7.00 1.346 200 98 027 2300 1140 421 1.16
7.50 1.362 200 98 0.27 2312 1160 424 147
8.00 1378 200 98 027 2366 1160 428 1.18
850 = 2398 1180 435 120
900 | 2414 1190 438 1.20
950 = 24% 1190 438 1.20
10,00 | 2462 1190 438 1.20
1050 | 2484 1200 44.1 121
11.00 | 2412 1210 445 1.22
1150 | | 25% 1220 448 123
1200 | | 2564 1230 452 124
12,50 : | N 25% 1220 448 1.23
1300 | | | 2] 2612 119.0 438 1.20
1380 | 7 2640 1180 a5 1.20

1400 | | 2674 1180 435 1.20
1450 | | [ § o
1500 | | I =

El solicitante asume toda responsabilidad del uso de la ir ion en este d

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTOR[A
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018 / OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.LR.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de Copacabana Geotécnica y Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION : Arequipa
FECHA RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA EMISION  : Lima, 22 de Diciembre del 2018

CORTE DIRECTO DE SUELOS BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS

REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-11/Prof. 14.00m DESCRIPCION  : Arena limosa
28 28
20 20
i || §
2 s T 15
E | _"_—_‘\— E /
u | —1 8
g 1.0 =t | - é 10
= | | B A
Ot L
0s - - 05
| |
!
0000 30 60 20 120 150 0000 05 10 15 20 25
DEFORMACION HORIZONTAL (mm) ESFUERZO NORMAL (kglem?)
RESULTADOS DE ENSAYO
COHESION (kglcm?) 0.004
COHESION (kPa) 04 ANGULO DE FRICCION (°) 298
OBSERVACIONES:

- Muestra tomada e identificada por el soficitante.
- Ensayo realizado al material pasante la malla N° 4.
- Los especimenes de ensayo fueron moldeados con una *densidad seca' y *humedad" conservadora

El solicitante asume toda ilidad del uso de la i ion ida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
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DE SANTA MARIA

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.LR.L. PROYECTO Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica y
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de F la Floresta de C Lima - Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
Limié = Pisérits Pledra UBICACION Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M- 12/ Prof.; 15,00m PRESENTACION i 04 cajas porta muestra
CANTIDAD 20 metros lineales

MTC E 107 - 2016 ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
MALLAS RETENIDO RETENIDO PASA
SERIE ABERTURA PARCIAL ACUMULADO %) Limite liquido (%) MTCE 110- 2016 NP
AMERICANA | (mm) (%) (%) ;
3 76.200 Limite plastico (%) MTCE 1112016 H NP
2112 | 63.500 Indice plastico (%) MTCE 111-2016 ; NP
2 t 0% Clasificacion SUCS ASTM D 2487 E ML
"2 38.100 X
i 25.400
W 19.050 AASHTO ASTMD 3282 A4(0)
12 12,700 ASTM D 2488 “Descripcion e Identificacion de suelos”
38" 9.525 Grava (Pas. 3"y Ret. N°4) -
" 6.350 Arena (Pas. N*4 y Ret. N°200) 320%
N4 4.750 Fino (Pas. N°200) 68.0%
N° 6 | 3.360
N°8 2.360
N* 10 2,000 100
N 10 1180 ' J 1 + 9 lDoscnpddn de la muestra: Limo arenoso
N*20 0.850 - 1 | 99
N 30 0.600 1 2 98
N° 40 0425 1 3 o Cont. de humedad (%) MTC E 108- 2016 18 l
N° 50 0.300 2 5 | 95
N° 80 0.180 8 13 87 OBSERVACIONES:
N° 100 0.150 5 18 82 - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
Ne 200 0.075 14 32 68
-200 <0.075 68 100 -
CURVA GRANULOMETRICA
8 g @ 2 o © - o &
x : £ R R £§% & ¥ K 5 & 8 - S ow
100 1
L) ]
> @
0 //
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0075
0150
0180

808 08 8 ¢ 8%
ABERTURA MALLA (mm)

19050
%40
100
50800
53500

Equipos usados:
Estufa: ER 400 L/ Serie N° 020816 (28/12/2017)
Balanza: SPJB001 / Serie N° B327507290 (20/12/2017)

El solicitante asume toda respor del uso de la ir en este

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativ

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

TESIS UCSM

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.LR.L. PROYECTO : Senvicio de C ia para Ejecucion del Estudio C y
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta Geofisica de Estaci A del SENCICO

de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION . Arequipa
FECHA RECEPCION  : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHAEMISION : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-12/Prof.: 15.00m PRESENTACION ;04 cajas porta muestra
DESCRIPCION : Limo arenoso CANTIDAD ;20 metros lineales

MTC E 137 - 2016 DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE EL TAMIZ 75 um (N° 200) EN SUELOS

DENOMINACION MATERIAL PASANTE QUE EL TAMIZ N° 200 (75 pm)
Tamaiio méaximo de la muestra de ensayo (mm) 4750
Tarro N® 136
Peso suelo seco + tarro - inicial © 6318
Peso suelo seco + tarro - final ()] 2637
Peso del material pasante por la Malla N° 200 @ 368.1
Peso del tarro (9) 90.5
Peso del suelo seco inicial (9) 5413
~ Material pasante por la malla N° 200 (%) 68.0
OBSERVACIONES:

Equipos usados:
Estufa: ER 400 L / Serie N° 020816 (28/12/2017)
Balanza: SPJG001 / Serie N° B327507290 (29/1212017)

- Muestra tomada e identificada por el solicitante.

- Ensayo realizado al material pasante la malla N°4.

El solicitante asume toda respor I delusodelair i6n contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE . TERRASOLUTIONS PERU E.LR.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica
DIRECCION ; Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta y Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO

de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION - Arequipa
FECHA RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA EMISION  : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-12/Prof. PRESENTACION  : 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION ¢ Limo arenoso CANTIDAD : 20 metros lineales

MTC E 108 - 2016 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

DENOMINACION CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL GLOBAL
Tarro N° 228
Peso de tarro +suelo himedo (9) 644.0
Peso de tarro + suelo seco, (9) 585.7
Peso del Agua (9) 58.3
Peso del tarro (@ 928
Peso del suelo seco f (©) 4929
CO@'ENIDO DE HUMEDAD (%) 11.8
OBSERVACIONES: Equipos usados:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante. Estufa: ER 400 L/ Serie N° 020816 (28/12/2017)
- Ensayo realizado al material global. Balanza: SPJ6001 / Serie N° B327507290 (29/12/2017)

El solicitante asume toda responsabilidad del uso de la informacion contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.IR.L. PROYECTO . Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio C: izacion Geotécnica
DIRECCION :Mza. D'Lote. 18 Asc. Asoc.de;Propletarios a Floresta y Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION + Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION . Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION :PAR-1/M-12/Prof.: 15.00m PRESENTACION : 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION  Limo arenoso CANTIDAD ;20 metros lineales
MTC E 110 - 2016 DETERMINACION DEL LIMITE LiQUIDO DE LOS SUELOS
MTC E 111 - 2016 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P), DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (l.P)
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO ( MTC E 110 - 2016) LIMITE PLASTICO ( MTC E 111 - 2016)
Ensayo N° 1 2 3 4 1 2
Capsula N°
Peso capsula +suelo himedo (9)
Peso capsula +suelo seco (9)
Peso del Agua (9)
Peso de la capsula (9)
Peso del suelo seco (9)
Contenido de humedad (%)
Nimero de golpes ' a
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
e g d 5 I RESULTADOS DE ENSAYOS
5o = i B ¥ | LIMITE LIQUIDO (MTC E 110-2016) (%) NP
Il 4
% LIMITE PLASTICO (MTCE 111-2016) (%) NP
PO F+—— _— —__7—1___ = —
i IND. PLASTICIDAD ( MTC E 111 - 2016) (%) NP
a 320 +— _— e
€
Q
A OBSERVACIONES:
) [z b . | - Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40.
2 56 | | - La muestra se desliza en la copa de Casagrande.
= | 4. - El Limite Liquido no se puede determinar.
200 | I 1 - El Limite Plastico no se puede determinar.
SR L | o] - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
280 = — —
270 |
10 100

NUMERO DE GOLPES Equipos usados:
Estufa: ER 300 L / Serie N° 210414 (24/12/2017)

El solicitante asume toda ilidad del uso de la inf i ida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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TESIS UCSM

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERUE.IR.L. PROYECTO - Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica y
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de F la Floresta de C Lima - Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
Lima - Puente Piedra UBICACION : Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR - 1/M- 13/ Prof.: 16.00m PRESENTACION : 04 cajas porta muestra
CANTIDAD 20 metros lineales

MTC E 107 ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
VALLAS RETENIDO RETENIDO PASA
SERIE ABERTURA PARCIAL ACUMULADO %) Limite liquido (%) MTCE 110 - 2016 s NP
AMERICANA | (mm) (%) (%) 5 :
> 76.200 Limite plastico (%) MTCE 111-2016 g NP
212" 63.500 Indice plastico (%) MTCE 111- 2016 3 NP
2 §0.800
o :
e 38100 Clasificacion SUCS ASTMD 2487 SM
(12 25.400
[T 19.050 Clasificacion AASHTO ASTMD 3282 A2-4(0)
102" 12,700 ASTMD 2488 "Descripcion e Identificacién de suelos”
g 9.525 Grava (Pas. 3"y Ret. N°4) -
114" 6.350 Arena (Pas. N4 y Ret. N°200) 660%
N°*4 4.750 Fino (Pas. N°200) 340%
N°*6 3.360 100
N°8 2.360 1 1 99
N* 10 2,000 - 1 99 "
N°16 1180 15 ' H% o |Dncripcl6n delamuestra: Arena limosa |
N°20 0850 2 [ 18 82
N° 30 0.600 3 21 79
N 40 0425 T 2% 75 Cont. de humedad (%) MTC E 108 - 2016 : 15 l
N* 50 0.300 7 ! 32 68
N° 80 0.180 12 44 56 OBSERVACIONES:
N*® 100 0.150 6 50 50 - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
N* 200 0.075 16 | 66 34
-200 <0.075 34 100 -
CURVA GRANULOMETRICA
8 © e @ % K
100 10
€ / LY
0 B -
<™ ,/ »
2 / 2
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ABERTURA MALLA (mm)

Equipos usados:
Estufa: ER 400 L/ Serie N° 020816 (28/1212017)
Balanza: SPJB001 / Serie N° B327607290 (29/1

El solicitante asume toda

deluso de la i

en este d

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativ

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

REPOSITORIO DE

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE . TERRASOLUTIONS PERUE.IRL. PROYECTO : Senvicio de C: ia para Ejecucion del Estudio C izacion Gi y
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO

de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION . Arequipa
FECHA RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA EMISION  : Lima, 22 de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-13/Prof.: 16.00m PRESENTACION : 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION : Arena limosa CANTIDAD ;20 metros lineales

MTC E 137 - 2016 DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE EL TAMIZ 75 pum (N° 200) EN SUELOS

DENOMINACION MATERIAL PASANTE QUE EL TAMIZ N° 200 (75 pm)
Tamafio méaximo de la muestra de ensayo (mm) 4750
Tarro N® 234
Peso suelo seco + tarro - inicial (9 5675
Peso suelo seco + tarro - final (9) 408.2
Peso del material pasante por la Malla N° 200 (9) 159.3
Peso del tarro (9) 94.8
Peso del suelo seco inicial (9) 4721
Material pasante por la malla N° 200 (%) 337
OBSERVACIONES: Equipos usados:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante. Estufa: ER 400 L / Serie N° 020816 (28/12/2017)
- Ensayo realizado al material pasante la malla N°4. Balanza: SPJ6001 / Serie N° B327507290 (29/12/2017)

El solicitante asume toda responsabilidad del uso de la informacién contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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EXPEDIENTE N° 255-2018/0HL

INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE . TERRASOLUTIONS PERU E.IR.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta y Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO

de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION " Arequipa
FECHA RECEPCION  : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA EMISION  : Lima, 22de Diciembre del 2018
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : PAR-1/M-13/Prof.: PRESENTACION  : 04 cajas porta muestra
DESCRIPCION : Arena limosa CANTIDAD : 20 metros lineales

MTC E 108 - 2016 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

DENOMINACION CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL GLOBAL
Tarro N° : 201
Peso de tarro +suelo himedo (9 633.6
éeso de tarro +suelo seco ()} 6255
Peso del Agua ()] 8.2
Peso del tarro (9) 95.2
Peso del suelo seco  * (9) 530.3
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1.5
OBSERVACIONES: Equipos usados:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante. Estufa: ER 400 L / Serie N* 020816 (28/12/2017)
- Ensayo realizado al material global. Balanza: SPJ6001/ Serie N* B327507290 (29/12/2017)

El solicitante asume toda ilidad del uso de la i ida en este

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE b CATOLICA

TESIS UCSM ‘ DE SANTA MARIA

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/0

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERUE.IR.L. PROYECTO . Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion Geotécnica
DIRECCION :Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta y Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION + Arequipa

FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION . Lima, 22 de Diciembre del 2018

REFERENCIAS DE LA MUESTRA

IDENTIFICACION 1 PAR-1/M-13/Prof.: 16.00m PRESENTACION : 04 cajas porta muestra

DESCRIPCION : Arena limosa CANTIDAD ;20 metros lineales
MTC E 110 - 2016 DETERMINACION DEL LIMITE LiQUIDO DE LOS SUELOS
MTC E 111 - 2016 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P), DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (L.P)

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO ( MTC E 110 - 2016) LIMITE PLASTICO (MTC E 111 - 2016)

Ensayo N° 1 2 3 4 1 2
Capsula N° | |
Peso capsula +suelo himedo ()] |
Peso capsula +suelo seco (9) | |
Peso del Agua ! (9) |
Peso de la capsula s (9) | | |
Peso del suelo seco (9) | ;
Contenido de humedad (%) |
Numero de golpes

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
350 T T SN RESULTADOS DE ENSAYOS
— :
— e e
2 LIMITE LIQUIDO (MTC E 110-2016) (%) NP
| LIMITE PLASTICO ( MTC E 111- 2016) (%) NP
330 e s P S ——1
1 IND. PLASTICIDAD ( MTC E 111 - 2016) (%) NP
o 20 |
£ I
Cricers : OBSERVACIONES:
g [ - Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40.
2 - 3 -La muestra se desliza en la copa de Casagrande.
- El Limite Liquido no se puede determinar.
% ol - El Limite Plastico no se puede determinar.
" - Muestra tomada e identificada por el solicitante.
280
27.0
0 100
NUMERO DE GOLPES Equipos usados:

Estufa: ER 300 L / Serie N° 210414 (29/12/2017)
Balanza: SPJ402 / Serie N° B225049023 (29/12/2017)

El solicitante asume toda responsabilidad del uso de la informacién contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE XA UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/0OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.I.R.L. PROYECTO : Sevicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de ica y Geofisica de Estaci A icas del SENCICO
Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION : Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima 26 de Diciembre del 2018
ASTM D 5731 - 08 ENSAYO DE CARGA PUNTUAL EN ROCA
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : Sondeo / Prof.: 17.00 m DESCRIPCION : Blogues de roca
GEOMETRIA DE LA MUESTRA 1 E 1
De? PRESION £ el i
MUESTRA N° HIDRAULI
DAMETRO |  LARGO (me?) “(:‘:)L A | cALCULADO | FAGTORDE | CORREGIDO | CALCULADO
(mm) (mm) (Mpa) CORRECCION (Mpa) (Mpa)
01 64.1 68.9 4,107.5 2.257 0.55 112 0.61 14.13
INDICE DE CARGA PUNTUAL [Is] (MPa) RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa)
s (Max.) A 0.61 O¢ (Max) ¢ 1413
Ig (Min.) : 0.61 O¢ (Min)  : 1413
Ig (Prom.) : 0.61 O (Prom) : 14413
RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kglem?)
GO (Prom) 144.14
OBSERVACIONES :

- Muestra tomada e identificada por el solicitante

- El nomero de testigos ensayados fue el maximo que se pudo obtener, teniendo en cuenta el tamafio y el grado de alteracion, de la muestra recepcionada.

El solicitante asume toda r ilidad del uso de la inf

ion contenida en este documento,

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERUE.LR.L. PROYECTO
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de
Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION
FECHA DE RECEPCION : Lima 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

: Semvicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion

G ica y Geofisica de E:

del SENCICO

. Arequipa
: Lima 26 de Diciembre del 2018

ASTM D 5731 - 08 ENSAYO DE CARGA PUNTUAL EN ROCA

REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : Sondeo / Prof.: 20.00 m DESCRIPCION : Bloques de roca
GEOMETRIA DE LA MUESTRA | F | o
De? PRESION . ol ¢
ESTRAN® IDRAULICA
e DIAMETRO LARGO (mars) g ) CALCULADO | FACTORDE | CORREGIDO | CALCULADO
(mm) (mm) (Mpa) CORRECCION (Mpa) (Mpa)
01 64.1 65.6 4,107.5 1.870 046 142 051 1
02 64.1 678 41075 1672 041 112 046 1047
03 64.1 6.1 41075 1,809 0.44 112 049 11.33
INDICE DE CARGA PUNTUAL [Is] (MPa) RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa)
I (Max) ¢ 0.51 O (Mix) 1.7
I (Min) 0.46 G (Min,) 1047
Ig (Prom.) 3 0.49 O (Prom.) 147
RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kglem?)
G (Prom.) 113.91
OBSERVACIONES :

- Muestra tomada e identificada por el solicitante

- El numero de testigos ensayados fue el maximo que se pudo obtener, teniendo en cuenta el tamafio y el grado de alteracion, de la muestra recepcionada.

El solicitante asume toda del uso de la i

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

contenida en este documento.




A UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE 8

CATOLICA
TESIS UCSM ‘ DE SANTA MARIA

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/0OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.LR.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de G ica y Geofisica de Estaci A icas del SENCICO
Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION : Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima 07 de Diciembre del 2018 FECHADE EMISION ~ : Lima 26 de Diciembre del 2018

ASTM D 5731 - 08

ENSAYO DE CARGA PUNTUAL EN ROCA

REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : Sondeo / Prof.: 23.00 m DESCRIPCION . Bloques de roca
GEOMETRIA DE LA MUESTRA | E | =
De? PRESION . $E0) S
MUE P
STRAN DIAMETRO LARGO (mm?) "'D"(tnu)“c‘ CALCULADO | FACTORDE | CORREGIDO | CALCULADO
(mm) (mm) (Mpa) CORRECCION (Mpa) (Mpa)
o1 64.1 64.2 41075 1.881 0.46 112 0.51 11.78
02 64.1 64.1 41075 1.379 0.34 112 0.38 863
03 64.1 693 41075 1316 0.32 112 0.36 8.24
INDICE DE CARGA PUNTUAL [Is] (MPa) RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa)
ls Max) 0.51 O, (Max) 11.78
I (Min.) " 0.36 O (Min)  : 8.24
lg (Prom.) $ 0.42 O (Prom) : 9.55
RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kglem?)
O¢ (Prom) 97.41
OBSERVACIONES :

- Muestra tomada e identificada por el solicitante

- El nimero de testigos ensayados fue el maximo que se pudo obtener, teniendo en cuenta el tamafio y el grado de alteracion, de la muestra recepcionada.

El solicitante asume toda responsabilidad del uso de la informacién contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE XA UNIVERSIDAD

: CATOLICA
TESIS UCSM ‘ DE SANTA MARIA

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/0OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERUE.IR.L. PROYECTO . Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio Caracterizacion
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de Gt ica y Geofisica de del SENCICO
Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION : Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima 26 de Diciembre del 2018
ASTM D 5731 - 08 ENSAYO DE CARGA PUNTUAL EN ROCA
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : Sondeo / Prof.: 26.00 m DESCRIPCION : Bloues de roca
GEOMETRIA DE LA MUESTRA | E | &
De? PRESION " H(E0) e
MUESTRAN°
DIAMETRO LARGO {ma) "'DR&‘:")'"“ CALCULADO | FACTORDE | CORREGIDO | CALCULADO
(mm) (mm) (Mpa) CORRECCION (Mpa) (Mpa)
01 64.1 73 4107.5 1.041 0.25 112 0.28 6.52
02 64.1 709 4,107.5 0.482 012 1.12 013 3.02
03 64.1 64.9 4,107.5 1.493 0.36 112 0.41 9.35
INDICE DE CARGA PUNTUAL [Is] (MPa) RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa)
I (Méx.) : 0.41 O (Max,) 9.35
I (Min.) 3 043 O (Min) ¢ 3.02
s (Prom.) : 0.21 G (Prom) 6.29
RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm?)
G (Prom) : 64.19
OBSERVACIONES :

- Muestra tomada e identificada por el solicitante

- El nimero de testigos ensayados fue el maximo que se pudo obtener, teniendo en cuenta el tamaiio y el grado de alteracion, de la muestra recepcionada.

El solicitante asume toda ilidad del uso de la infc

en este d

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
- CATOLICA
TESIS UCSM ‘ DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/0HL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERUE.LR.L. PROYECTO : Servicio de Consultorla para Ejecucion del Estudio Caracterizacion
DIRECCION - Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta de Geotécnica y Geofisica de Estaciones Acelerométricas del SENCICO
Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra UBICACION : Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima 26 de Diciembre de! 2018
ASTM D 5731 - 08 ENSAYO DE CARGA PUNTUAL EN ROCA
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : Sondeo / Prof.: 30.00 m DESCRIPCION : Bloques de roca
GEOMETRIA DE LA MUESTRA 1 F | o
De? PRESION ® *(0) L
TRA N°
Mieg DIAMETRO |  LARGO (mr) "'D"(t,l")”c‘ CALCULADO | FACTORDE | CORREGIDO | CALCULADO
(mm) (mm) (Mpa) CORRECCION (Mpa) (Mpa)
01 64.1 719 4,107.5 1.826 0.44 112 0.50 11.43
02 64.1 727 4107.5 1.701 0.41 112 0.46 10.65
03 64.1 75.9 4,107.5 1.912 0.47 1.12 0.52 11.97
INDICE DE CARGA PUNTUAL [Is] (MPa) RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa)
I (Max) ¢ 0.52 o, (Max) 197
Ig (Min.) g 0.46 Og (Min.) 10.65
lg (Prom.) 3 0.49 O¢ (Prom) 11.35
RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kglcm?)
O (Prom) 115,79
OBSERVACIONES :

- Muestra tomada e identificada por el solicitante

- El nimero de testigos ensayados fue el maximo que se pudo obtener, teniendo en cuenta el tamafio y el grado de alteracion, de la muestra recepcionada.

El solicitante asume toda respor ilidad del uso de la infc ion contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.I.R.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta Caracterizacion Geotécnica y Geofisica de Estaciones
de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra Acelerometricas del SENCICO
UBICACION : Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 26 de Diciembre del 2018
ASTM C97-18 PROPIEDADES FiSICAS DE ROCAS
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : Sondeo / Prof.: 17.00 m DESCRIPCION : Bloques de Roca
DENSIDAD ABSORCION POROSIDAD APARENTE | PESO ESPECIFICO APARENTE
IDENTIFICACION
: (glem’) (%) (%) (KNIm?)

Sondeo / Prof.: 17.00 m 1.373 29.35 40.32 13.474

OBSERVACIONES:

- Muestra tomada e identificada por el solicitante.

Equipos usados:
Estufa: ER 300 L / Serie N° 210414 (3/04/2017)
Balanza: SPJG001 / Serie N° B345959097 (1/04/2017)

El solicitante asume toda ilidad del uso de la infc i ida en este

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




\ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/0HL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.I.R L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio
DIRECCION  Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta Caracterizacion Geotécnica y Geofisica de Estaciones
de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra Acelerométricas del SENCICO
UBICACION : Arequipa

FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 26 de Diciembre del 2018

ASTM C97-18 PROPIEDADES FiSICAS DE ROCAS
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : Sondeo / Prof.: 20.00 m DESCRIPCION : Bloques de Roca

DENSIDAD ABSORCION POROSIDAD APARENTE | PESO ESPECIFICO APARENTE
IDENTIFICACION
(glem’) (%) (%) (KNim®)
Sondeo / Prof.: 20.00 m 1.345 3191 42.92 13.195

OBSERVACIONES:

- Muestra tomada e identificada por el solicitante.

Equipos usados:
Estufa: ER 300 L / Serie N°* 210414 (3/04/2017)
Balanza: SPJ6001 / Serie N° B345959097 (1/04/2017)

El solicitante asume toda llidad del uso de la inf ion contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.I.R.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio
DIRECCION  Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta Caracterizacion Geotécnica y Geofisica de Estaciones
de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra Acelerometricas del SENCICO
UBICACION : Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 26 de Diciembre del 2018

ASTM C97-18 PROPIEDADES FiSICAS DE ROCAS

REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : Sondeo / Prof.: 23.00 m DESCRIPCION : Bloques de Roca
IDENTIFICACION DENSID,AD ABSORCION POROSIDAD APARENTE | PESO ESPECIFICO APARENTE
(gfem’) (%) (%) (KNIim®)

Sondeo / Prof.: 23.00 m 1.319 31.92 42.08 12.935

OBSERVACIONES:
- Muestra tomada e identificada por el solicitante.
Equipos usados:

Estufa: ER 300 L / Serie N° 210414 (3/04/2017)
Balanza: SPJ6001/ Serie N° B345959097 (1/04/2017)

El solicitante asume toda responsabilidad del uso de la informacién contenida en este documento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/OHL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERUE.I.R.L. PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta Caracterizacion Geotécnica y Geofisica de Estaciones
de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra Acelerométricas del SENCICO
UBICACION : Arequipa

FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 26 de Diciembre del 2018

ASTM C97-18 PROPIEDADES FiSICAS DE ROCAS
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : Sondeo / Prof.: 26.00 m DESCRIPCION : Bloques de Roca

DENSIDAD ABSORCION POROSIDAD APARENTE | PESO ESPECIFICO APARENTE
IDENTIFICACION
(glem’) (%) (%) (KNim®)
Sondeo / Prof.: 26.00 m 1.314 3377 44.37 12.890

OBSERVACIONES:

- Muestra tomada e identificada por el solicitante.

Equipos usados:
Estufa: ER 300 L/ Serie N° 210414 (3/04/2017)
Balanza: SPJ6001 / Serie N° B345959097 (1/04/2017)

El solicitante asume toda resp ilidad del uso de la i i ida en este

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

INGENIEROS

LABORATORIO DE MATERIALES - GEOTECNIA - CONSULTORIA
www.ohlingenieros.pe / g.general@ohlingenieros.pe

EXPEDIENTE N° 255-2018/0HL

INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : TERRASOLUTIONS PERU E.IR.L, PROYECTO : Servicio de Consultoria para Ejecucion del Estudio
DIRECCION : Mza. D Lote. 18 Asc. Asoc. de Propietarios la Floresta Caracterizacion Geotécnica y Geofisica de Estaciones
de Copacabana Lima - Lima - Puente Piedra Acelerométricas del SENCICO
UBICACION : Arequipa
FECHA DE RECEPCION : Lima, 07 de Diciembre del 2018 FECHA DE EMISION : Lima, 26 de Diciembre del 2018

ASTM C97-18 PROPIEDADES FiSICAS DE ROCAS

REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : Sondeo / Prof.: 30.00 m DESCRIPCION : Bloques de Roca
DENSIDAD ABSORCION POROSIDAD APARENTE | PESO ESPECIFICO APARENTE
IDENTIFICACION
(glem’) (%) (%) (KNIm®)
Sondeo / Prof.: 30.00m 1.378 27.59 38.01 13,515

OBSERVACIONES:  °

- Muestra tomada e identificada por el solicitante,

asume toda respc

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

Equipos usados:

Estufa: ER 300 L / Serie N° 210414 (3/04/2017)
Balanza: SPJ6001 / Serie N° B345959097 (1/04/2017)

del uso de la informacién contenida an asta Ancimanta
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