ESTUDIO N° M5148

V:\05.02.02 Proyectos OT\5148\Gabinete\Laminas\L_M5148_3-42.dwg

000601

v v REGISTRO DE PERFIL DE SUELOS LAMINA N2 M5148 - 41
Sondaje: Tipo: CALICATA EXCAVADA Proyecto:
“ &M D-1 EN FORMA MANUAL PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PV
CONSULTORES S.R L o5t e Sondaje Registrado: COROPUNA, CAMANA, AREQUIPA
505.35 m G. 0ScCo
Codigo: GEO-PROC-TO01-RLOS
i Igo gr%ﬁ Agua . Responsable: Revisado:
Versidn: 03 ubterranes: J. HILARES M. MARTINELLI
Fotha: 07,0716 Coordenadas: — :
E: 709,984.12 m Fecha ejecucion: 251112018 Fecha de Rev: DICIEMBRE. 2019
n . )
D8 i CONSUTORES SAL 7R ENDE S5 N: 818341882 m
ENCUENTRA PROHIBIDA TODA DISTRBUCION Y | Referencia: Sistema de coordenadas WGS84-195 Profundidad alcanzada: Dibujado:
Y REPRODUCCION SIN AUTORIZACIGN DE LA 3.00 m R. PAULLO
EMPRESA 3
(Prrr‘]’f)' tho g | simbolo DESCRIPCION sucs
] | Arena fina, ligeramente limosa, mal graduada, suelta, seca, marrén claro. Finos no plasticos. SP-SM
0.50 D
1.00 |
1.50 -
: Arena fina, mal graduada, cementada, densa, seca, gris. SP
2.00 ]
2.50
3.00 -
3.50
4.00
4.50
5.00 |
TIPOS DE MUESTRAS OBSERVACIONES:
Muestra Alterada Muestra Inalterada
en Bolsa en Shelby
Muestra Inalterada Muestra Inalterada
en Bloque en Tubo
@ Muestra de Agua Subterrdnea
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v v REGISTRO DE PERFIL DE SUELOS LAMINA N2 M5148 - 42
Sondaje: Tipo: CALICATA EXCAVADA Proyecto:
“ &M D-2 EN FORMA MANUAL PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PV
CONSULTORES S.R.L [ Sondaie Registrado: COROPUNA, CAMANA, AREQUIPA
1,367.29 m G. 0ScCCo
Codigo: GEO-PROC-TO01-RLOS
i Igo gﬂ%&eﬁ%ﬁea . Responsable: Revisado:
Version: 03 : J. HILARES M. MARTINELLI
Fecha: 07.07.16 Coordenadas: —__ .
E: 706,252.78 m Fecha ejecucion: 26/11/2018 Fecha de Rev: DICIEMBRE. 2019
3 .o y

0% W CONSULTORES SAL 7% ENOE S0 N: 819844501 m
ENCUENTRA PROHIBIDA TODA DISTRBUCION ¥ [ Referencia: Sistema de coordenadas WGS84-195 Profundidad alcanzada: Dibujado:
Y REPRODUCCION SIN AUTORIZACION DE LA 3 00 m H. PAULLO
EMPRESA A
(Prrr‘]’f)' meode | Simbolo DESCRIPCION sucs

] Grava arenosa, limosa, bien graduada, medianamente densa, seca, marrdn claro; con piedras sub angulares de 5 pulg de GW

] tamafio maximo.
0.50
1.00 -}

E Arena fina, limosa, medianamente densa, seca, gris claro. Finos no plasticos. Concreciones. SM
1.50 -
2.00

] Arena fina a media, limosa, densa, seca, gris claro. Finos no plasticos. Lentes de caliche. SM
2.50

] Arena fina, limosa, densa, seca, gris claro. Finos no plasticos. Lentes de caliche. SM
3.00 -
3.50
4.00 -
4.50
5.00 |

TIPOS DE MUESTRAS

OBSERVACIONES:

Muestra Inalterada
en Shelby

Muestra Alterado
en Bolsa

Muestra Inalterada Muestra Inalterada
en Bloque en Tubo

@ Muestra de Agua Subterréinea
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CUADROS
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CUADRO N° M5148-1

Cuadro:

UBICACION DE CALICATAS

Cédigo: GEO-PROC-T001-RCO6
Version: 02

Fecha: 07.07.16

Proyecto:

PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PV COROPUNA, CAMANA,

Fecha:

AREQUIPA Diciembre, 2019
*
TIPO DE SONDAJE NO:_?EORDENADAS (ES)TE COTA DE
SONDAIJE SONDAIJE (m)
(m) (m)

Al 709,042.85 8'215,693.56 2,006.92

A-2 709,271.59 8'215,513.85 2,007.66

A3 709,395.63 8'215,275.93 2,002.09

A-4 709,761.86 8'215,220.25 2,007.41

A5 709,846.73 8'215,613.92 2,023.86

A-6 709,633.05 8'215,758.04 2,024.16

A7 709,399.78 8,215,907.51 2,023.19

A-8 709,127.33 8'216,087.23 2,020.51

A-9 709,861.37 8'216,023.60 2,036.53

CALICATAS A-10 709,501.15 8'216,263.48 2,034.97
LOTE "A" A-11 709,141.97 8'216,496.91 2,033.41
A-12 709,376.90 8'216,739.91 2,045.00

A-13 709,649.34 8'216,560.20 2,047.61

A-14 709,882.61 8'216,410.73 2,049.62

A-15 710,096.30 8'216,266.61 2,050.24

A-16 710,099.18 8'216,647.27 2,060.99

A-17 709,885.50 8'216,791.39 2,061.76

A-18 709,652.23 8'216,940.86 2,059.40

A-19 709,379.78 8'217,120.58 2,060.29

A-20 709,469.25 8'217,443.56 2,073.02

Nota:

(*) Informacién basada en el Sistema de Coordenadas WGS84 Zona 19S

Calle Mayorazgo 159, Chacarilla del Estanque — San Borja Telefax: 372-5281 / 372-1497 E-mail: mymcons@gnet.com.pe
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CUADRO N° M5148-2

Cuadro:

UBICACION DE CALICATAS

Cédigo: GEO-PROC-T001-RCO6
Version: 02

Fecha: 07.07.16

Proyecto:

PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PV COROPUNA, CAMANA,

Fecha:

AREQUIPA Diciembre, 2019
*
TIPO DE SONDAJE NO:;ORDENADAS (E;TE COTA DE
SONDAIJE SONDALJE (m)
(m) (m)
A-21 709,741.69 8'217,263.85 2,072.28
A-22 709,974.97 8'217,114.38 2,074.36
A-23 710,188.65 8'216,970.25 2,072.87
A-24 710,303.06 8'217,295.88 2,086.25
A-25 709,878.56 8'217,574.66 2,087.56
A-26 709,583.65 8'217,769.19 2,085.33
A-27 709,848.31 8'218,114.12 2,105.00
A-28 710,120.75 8'217,934.40 2,106.55
CALICATAS A-29 710,354.02 8'217,784.94 2,104.01
LOTE "A" A-30 710,567.71 8,217,640.81 2,104.10
A-31 710,835.99 8'218,013.34 2,116.44
A-32 710,622.30 8'218,157.47 2,122.17
A-33 710,389.03 8'218,306.94 2,124.99
A-34 710,116.59 8'218,486.65 2,122.73
A-35 710,286.94 8'218,803.48 2,131.81
A-36 710,646.14 8'218,578.51 2,134.96
A-37 711,006.34 8'218,330.17 2,130.29
A-38 710,998.09 8'218,628.26 2,143.62
CALICATAS D-1 709,984.12 8'183,418.82 505.35
LOTE "D" D-2 706,252.78 8'198,445.01 1,367.29
Nota:

(*) Informacién basada en el Sistema de Coordenadas WGS84 Zona 19S

Calle Mayorazgo 159, Chacarilla del Estanque — San Borja Telefax: 372-5281 / 372-1497 E-mail: mymcons@gnet.com.pe
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CUADRO N¢ M5148-3

Cuadro: Cédigo: GEO-PROC-T001-RCO11
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD DE CAMPO Version: 02
Fecha: 07.07.16
Proyecto: Fecha:
PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PV COROPUNA, CAMANA, AREQUIPA
Diciembre, 2019
Densidad Himeda Densidad Seca del
Calicata Material Profundidad del Suelo Humedad del Suelo Suelo
(m) 7(g/cm’) (%) 7 (g/em’)
A-1 SP-SM 2.00 1.820 0.2 1.816
A-1 SP-SM 3.00 1.538 0.2 1.535
A-2 SP-SM 2.00 1.526 0.2 1.523
A-3 SM 2.00 1.701 0.2 1.698
A-4 SP-SM 3.00 1.502 0.2 1.499
A-5 SM 2.00 1.562 0.2 1.559
A-6 SM 2.00 1.275 0.2 1.272
A-7 SP-SM 2.00 1.608 0.2 1.605
A-8 SM 2.00 1.105 0.2 1.103
A-9 SM 2.00 1.315 0.2 1.312
A-10 SM 3.00 1.604 0.2 1.601
A-11 SP-SM 2.00 1.354 0.2 1.351
A-12 SM 2.00 1.269 0.2 1.266
A-13 SP-SM 2.00 1.722 0.2 1.719
A-14 SM 2.00 1.233 0.0 1.233
A-15 GW 2.00 2.077 0.4 2.069
A-16 SM 2.00 1.727 0.2 1.724
A-17 SM 2.00 1.221 0.0 1.221
A-18 SM 2.00 1.567 0.2 1.564
A-19 SP-SM 2.00 1.477 0.2 1.469
A-20 SM 3.00 1.319 0.2 1.316
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CUADRO N¢ M5148-4

Cuadro: Cédigo: GEO-PROC-T001-RCO11
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DENSIDAD DE CAMPO Version: 02
Fecha: 07.07.16
Proyecto: Fecha:
PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PV COROPUNA, CAMANA, AREQUIPA
Diciembre, 2019
Densidad Himeda Densidad Seca del
Calicata Material Profundidad del Suelo Humedad del Suelo Suelo
(m) 7(g/cm’) (%) 7 (g/em’)
A-21 SP-SM 2.00 1.234 0.2 1.232
A-22 SM 2.00 1.397 0.2 1.394
A-23 SM 2.00 1.547 0.2 1.544
A-24 GW 3.00 1.983 0.4 1.975
A-25 SM 2.00 1.278 0.2 1.275
A-26 SM 2.00 1.236 0.2 1.234
A-27 SM 2.00 1.503 0.2 1.500
A-28 SM 3.00 1.389 0.2 1.386
A-29 SP-SM 2.00 1.357 0.2 1.354
A-30 SM 2.00 1.452 0.2 1.449
A-31 SM 2.00 1.451 0.2 1.448
A-32 SM 2.00 1.589 0.2 1.586
A-33 SM 2.00 1.787 0.2 1.783
A-34 SM 2.00 1.164 0.2 1.162
A-35 SM 3.00 1.465 0.2 1.462
A-36 SM 2.00 1.651 0.2 1.648
A-37 SM 2.00 1.672 0.2 1.669
A-38 SM 3.00 1.730 0.2 1.727
D-1 SP 3.00 1.829 0.4 1.822
D-2 SM 3.00 1.344 1.0 1.331
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CUADRO N2 M5148-5

Cuadro: ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO, LIMITES DE ATTERBERG, CONTENIDO DE Codigo: GE&;:S?%'ZTOOLRCOZ
HUMEDAD Y CLASIFICACION UNIFICADA Fecha: 07.07.16
Provecto: | oL ANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PV COROPUNA, CAMANA, AREQUIPA Feche: Diciembre, 2019
MUESTRA ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO LIMITES DE ATTERBERG HUMEDAD
Sondaje | Frofundidad % QUE PASA LA MALLA N® te | we | we | e (] Sucs
(m) 3" 2" 11/2" 1" 3/4" 3/8" Ne4 N°10 N220 N240 N260 N°140 N2200 %
A-1 2.00-2.20 100 99 96 92 83 60 11 6 - - NP NP 0.3 SP-SM
A-2 1.80-2.00 100 99 95 84 60 17 10 - - NP NP 04 SP-SM
A-3 1.40-1.60 100 99 99 95 87 73 56 22 15 - - NP NP 0.5 SM
A-4 2.00-2.20 100 96 89 76 59 32 25 NP - NP NP 0.7 SM
A-5 1.00-1.20 100 99 99 96 90 80 63 27 19 - - NP NP 0.6 SM
A-6 1.80-2.00 100 99 91 81 69 54 26 20 - - NP NP 0.6 SM
A-7 0.80-1.20 100 95 87 73 57 25 17 - - NP NP 0.7 SM
A-8 1.20-1.40 100 97 90 77 60 27 17 - - NP NP 1.7 SM
A-9 1.20-1.40 100 98 92 83 71 55 22 15 - - NP NP 0.5 SM
A-10 2.80-3.00 100 98 92 79 59 20 13 - - NP NP 0.6 SM
A-11 1.80-2.00 100 98 90 60 14 9 NP - NP NP 0.5 SP-SM
A-12 1.80-2.00 100 95 86 71 55 25 19 - - NP NP 0.5 SM
A-13 1.00-1.20 100 94 85 73 55 22 15 - - NP NP 1.6 SM
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CUADRO N2 M5148-6

Cuadro: ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO, LIMITES DE ATTERBERG, CONTENIDO DE Codigo: GE&;:S?%'ZTOOLRCOZ
HUMEDAD Y CLASIFICACION UNIFICADA Fecha: 07.07.16
Provecto: | oL ANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PV COROPUNA, CAMANA, AREQUIPA Feche: Diciembre, 2019
MUESTRA ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO LIMITES DE ATTERBERG HUMEDAD
Sondaje | Frofundidad % QUE PASA LA MALLA N® te | we | we | e (] Sucs
(m) 3" 2" 11/2" 1" 3/4" 3/8" Ne4 N°10 N220 N240 N260 N°140 N2200 %

A-14 1.80-2.00 100 98 94 83 66 28 17 NP - NP NP 0.4 SM
A-15 1.00-1.50 100 99 94 86 77 64 29 20 - - NP NP 0.9 SM
A-16 0.20-0.40 100 96 90 81 74 66 53 28 23 - - NP NP 1.5 SM
A-17 1.80-2.00 100 96 87 74 56 24 17 - - NP NP 0.6 SM
A-18 1.00-1.20 100 97 89 77 59 24 16 - - NP NP 0.8 SM
A-19 1.00-1.20 100 95 86 73 55 20 13 - - NP NP 0.5 SM
A-21 0.60-0.80 100 97 88 73 54 21 14 NP - NP NP 0.3 SM
A-22 1.80-2.00 100 99 95 85 67 26 17 - - NP NP 0.5 SM
A-23 0.80-1.00 100 97 94 85 67 27 20 - - NP NP 0.5 SM
A-24 2.80-3.00 100 93 88 80 71 50 38 31 27 23 17 6 4 - - NP NP 0.2 GW

A-25 1.00-1.20 100 94 89 84 79 74 68 62 54 45 33 14 10 - - NP NP 0.3 SP-SM
A-26 1.70-2.00 100 98 92 79 59 23 17 - - NP NP 0.7 SM
A-27 1.80-2.00 100 99 99 98 97 92 85 72 53 21 14 NP - NP NP 0.4 SM
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CUADRO N2 M5148-7

Cuadro: ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO, LIMITES DE ATTERBERG, CONTENIDO DE Codigo: GE&;:E?%'ZTOOLRCOZ
HUMEDAD Y CLASIFICACION UNIFICADA Fecha: 07.07.16
Provecto: | oL ANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PV COROPUNA, CAMANA, AREQUIPA Feche: Diciembre, 2019
MUESTRA ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO LIMITES DE ATTERBERG HUMEDAD
Sondaje | Frofundidad % QUE PASA LA MALLA N® te | we | we | e (] Sucs
(m) 3" 2" 11/2" 1" 3/4" 3/8" Ne4 N°10 N220 N240 N260 N°140 N2200 %

A-28 2.80 - 3.00 100 93 82 70 56 31 24 - - NP NP 0.7 SM
A-29 0.30-0.50 100 92 84 75 64 42 38 - - NP NP 1.5 SM

A-30 1.40-1.60 100 97 93 86 81 69 57 50 46 40 31 11 6 - - NP NP 0.2 SP-SM
A-31 1.80-2.00 100 96 88 75 58 25 17 - - NP NP 0.5 SM
A-32 1.00-1.50 100 97 90 77 57 23 15 NP - NP NP 0.3 SM
A-33 0.40 - 0.60 100 93 78 63 45 17 13 - - NP NP 1.8 SM
A-34 1.80-2.00 100 96 87 74 56 25 16 - - NP NP 0.6 SM
A-35 0.60-0.80 100 98 88 73 54 23 17 NP - NP NP 04 SM
A-36 1.80-2.00 100 97 88 74 57 21 15 - - NP NP 0.5 SM
A-37 1.80-2.00 100 95 88 76 60 27 19 NP - NP NP 0.6 SM
A-38 2.80 - 3.00 100 99 97 93 83 64 24 16 - - NP NP 0.5 SM
D-1 2.00-2.50 100 96 64 5 2 NP - NP NP 1.2 SP
D-2 2.20-2.40 100 93 87 79 66 38 32 NP - NP NP 2.7 SM
D-2 2.80-3.00 100 94 89 83 70 41 33 - - NP NP 2.1 SM
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CUADRO N° M5148-8

Cuadro: Cédigo: GEO-PROC-TO01-RCO4
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PROCTOR Y CBR Versién: 02
Fecha: 07.07.16
Proyecto: , Fecha:
PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PV COROPUNA, CAMANA, AREQUIPA Diciembre. 2019
Datos del Muestreo Clasificacion Maxima Humedad CBRal 95 % CBR al 100 % CBRal 95 % CBR al 100 %
Unificada del Densidad seca Optima de la MDS de la MDS de la MDS de la MDS
Profundidad
e kel Suelo MDS
(m) (SUCs) (gr/cm’) (%) (0.1" de penetracién) | (0.1" de penetracion) | (0.2" de penetracién) | (0.2" de penetracion)
A-7 0.80-1.20 SM 1.432 19.7 31.5 56.3 34.4 62.3
A-15 1.00-1.50 SM 1.536 17.3 34.8 59.2 38.6 66.6
A-26 1.70-2.00 SM 1.439 20.9 24.7 38.0 28.7 44.8
A-32 1.00-1.50 SM 1.569 18.1 29.0 48.3 325 54.7
D-1 2.00-2.50 SP 1.692 14.3 22.4 34.7 26.5 41.9
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CUADRO N° M5148-9

000612

Cuadro: Cédigo: GEO-PROC-T001-RC09
RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS DE LABORATORIO Versién: 02
Fecha: 07.07.16
Proyecto: B Fecha:
PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PV COROPUNA, CAMANA, AREQUIPA ..
Diciembre, 2019
Descripcion de la Muestra Ensayos Quimicos
sondaje Profundidad Tipo S.S.T. a S0,
(m) (ppm) (ppm) (ppm)
A-1 0.20-0.40 Suelo 26,950.00 5,333.00 9,636.00
A-5 0.20-0.40 Suelo 15,400.00 1,042.00 7,750.00
A-11 0.30-0.50 Suelo 29,950.00 5,417.00 8,710.00
A-16 1.20-1.40 Suelo 11,000.00 1,708.00 2,983.00
A-20 0.20-0.40 Suelo 17,450.00 2,917.00 7,819.00
A-30 0.70-0.90 Suelo 14,025.00 1,167.00 6,927.00
A-33 0.40-0.60 Suelo 13,425.00 583.00 7,390.00
A-38 0.20-0.40 Suelo 12,425.00 292.00 7,270.00
D-1 0.40-0.60 Suelo 2,475.00 1,292.00 360.00
D-2 0.20-0.40 Suelo 84,600.00 25,000.00 10,630.00
Leyenda Observaciones:
SS.T. : Contenido de Sales Solubles Totales
cl : Contenido de Cloruros Solubles
SO7, : Contenido de Sulfatos Solubles

Calle Mayorazgo 159, Chacarilla del Estanque — San Borja Telefax: 372-5281 / 372-1497 E-mail: mymcons@gnet.com.pe

V:\05.02.02 Proyectos OT\5148\Gabinete\Cuadros\C_M5148_9



000613

FOTOGRAFIAS
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS BASICO

CODIGO: GEO-PROC-TO01-RF02
VERSION: 02
FECHA: 07-07-2016

PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PV COROPUNA,
CAMANA, AREQUIPA

Proyecto:

M5148

REGISTRO FOTOGRAFICO

Fecha:
Diciembre, 2019

UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS BASICO

CODIGO: GEO-PROC-TO01-RF02
VERSION: 02
FECHA: 07-07-2016

PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PV COROPUNA,
CAMANA, AREQUIPA

Proyecto:

M5148

REGISTRO FOTOGRAFICO

Fecha:

Diciembre, 2019

LOTEA
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS BASICO

CODIGO: GEO-PROC-TO01-RF02
VERSION: 02
FECHA: 07-07-2016

PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PV COROPUNA,
CAMANA, AREQUIPA

Proyecto:

M5148

REGISTRO FOTOGRAFICO

Fecha:
Diciembre, 2019

VISTAS DEL SECTOR A
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS BASICO

CODIGO: GEO-PROC-TO01-RF02
VERSION: 02
FECHA: 07-07-2016

PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PV COROPUNA,
CAMANA, AREQUIPA

Proyecto:

M5148

REGISTRO FOTOGRAFICO

Fecha:

Diciembre, 2019

UBICACION DE LA ZONA D
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS BASICO

CODIGO: GEO-PROC-TO01-RF02
VERSION: 02
FECHA: 07-07-2016

PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PV COROPUNA,
CAMANA, AREQUIPA

Proyecto:

M5148

REGISTRO FOTOGRAFICO

Fecha:
Diciembre, 2019

VISTAS DE LAZONA D
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. , CODIGO: GEO-PROC-T001-RFO2
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS BASICO VERSION: 02
FECHA: 07-07-2016
PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PV COROPUNA, Proyecto:
CAMANA, AREQUIPA M5148
. Fecha:
REGISTRO FOTOGRAFICO Diciembre, 2019

VISTAS DE LAZONA D
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. . CODIGO: GEO-PROC-TO01-RF02
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS BASICO VERSION: 02
FECHA: 07-07-2016
PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PV COROPUNA, Proyecto:
CAMANA, AREQUIPA M5148
. Fecha:
REGISTRO FOTOGRAFICO Diciembre, 2019

UBICACION DE LA CALICATA A-1

VISTA HACIA EL
INTERIOR DE LA
CALICATA A-2
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PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PV COROPUNA
CAMANA, CAMANA, AREQUIPA

Resumen ejecutivo

My M Consultores S.R.L. (en adelante el Cliente) ha encargado a GTC Consulting S.A.C. (en
adelante el Consultor) la ejecucién de diez (10) ensayos de prospeccion geofisica por
métodos sismicos: ensayos de Refraccion Sismica y MASW para el proyecto “PLANTA
SOLAR FOTOVOLTAICA PV COROPUNA” — Camana, Arequipa, con la finalidad de definir la
estratigrafia del terreno, la compacidad del mismo en funcion de la velocidad de propagacion
de ondas compresionales, la clasificacién sismica y los pardmetros elésticos a partir de las

velocidades de ondas de corte.

Se mide el tiempo de propagacion de las ondas elasticas, transcurrido entre un sitio donde se
generan ondas sismicas y la llegada de éstas a diferentes puntos de observacion. Para esto
se disponen una serie de sensores en linea recta a distancias conocidas (geéfonos de 14 Hz),
formando lo que se conoce como tendido sismico o linea de refraccién. A partir de la

interpretaciéon de estos ensayos se determina los perfiles geo sismicos del terreno.

Con el ensayo MASW se procede de manera similar, sin embargo, los gedfonos utilizados son
de 4.5 Hz de sensibilidad y en este caso no se utiliza como informacion de registro Ginicamente
los tiempos de llegada, sino el contenido de frecuencias de cada onda registrada por cada

geofono.

Los resultados del ensayo MASW (1D) permitirdn definir el perfil unidimensional de velocidades
de ondas de corte (Vs), a partir del cual sera posible clasificar sismicamente al terreno segun
diferentes cédigos, asimismo obtener parametros de deformacion elastica del terreno en

conjunto con los resultados del ensayo de refraccion sismica.
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2.1

2.2

2.3

2.4

Los trabajos se realizaron el dia sdbado 23 de noviembre del 2019 utilizando un equipo

sismdgrafo de 24 canales.

Generalidades

Objetivo general

Ejecucion de ensayos geofisicos de prospeccion geofisica por métodos sismicos.

Objetivo especifico

- Estimacién de manera indirecta del perfil sismico del suelo (a partir de la variacion de la
velocidad de ondas P).

- Obtencion del perfil unidimensional de velocidades de ondas de corte.

- Obtencion de manera indirecta de los médulos de rigidez elasticos del terreno.

Alcances

Los alcances del estudio son:

- Reuvision de la informacién disponible.

- Ejecucién de 5 ensayos de refraccion sismica

- Ejecucién de 5 ensayos MASW (arreglo multicanal de ondas superficiales).

- Determinacion de la clasificacion sismica del terreno

- Interpretacion de los perfiles geo sismicos a partir de las velocidades de ondas P.
- Determinacion del tipo de suelo desde el punto de vista sismico.

- Determinacion de parametros elasticos

- Conclusiones y recomendaciones.

Ubicacion
El proyecto se encuentra ubicado en Tablazo de las Pampas Costaneras Altas entre los rios

Ocofia y Camana, en el distrito de Camana, provincia de Camana, departamento de Arequipa.

En la Figura 1 se observa la ubicacion referencial del proyecto.
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2.5

2.6

2.7

Normas aplicables

Son aplicables las siguientes normas:

- Ensayo de refraccién sismica (ASTM D5777-00)

- Norma de disefio sismo resistente (E-030)

- ASCE 7-10

- AASHTO 2014

Personal

Figura 1: Ubicacién del proyecto (fuente: Google Earth 2019).

Para la ejecucién del presente trabajo se conté con la participacién del siguiente personal:

1 Ingeniero Geotécnico

- 1 Operador Geofisico

- 1 Operador CAD

- 1 Conductor

Equipos y herramientas

Para la toma de lectura de datos sismicos se utilizo:

- Equipos de proteccién personal basico (EPP).
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3.1

- 1 comba.

1 sismoégrafo digital con accesorios completos.

- Wincha de 100 m.

- Pizarra acrilica.

- Plumones.

- Libreta de campo, lapiceros.

Figura 2: Equipo y accesorios

Exploraciones Geofisicas

Ensayo de refraccion sismica

El Ensayo de Refraccion Sismica consiste en la medir los tiempos de viaje de las ondas

compresionales (ondas P), generada por una fuente de energia impulsiva a unos puntos

localizados a diferentes distancias a lo largo de la linea, esta fuente impulsiva es conocida

como shot.

La fuente de energia es generalmente producida por el golpe de una comba. La energia es

detectada, amplificada, y registrada mediante un proceso de conversion analogo digital de tal

manera que puede determinarse su tiempo de arribo en cada punto. El instante del impacto

“Tiempo cero”, también es registrado conjuntamente con las vibraciones del suelo que arriban

de los geo6fonos. Por lo tanto, en general, los datos consisten en tiempos de viaje y distancias,
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siendo el tiempo de viaje el intervalo entre el “Tiempo cero” y el instante en que el gedfono

empieza a responder a la perturbacién.

En la linea de refraccién sismica (ver plano de ubicacion GTC-194000-DW-GT-001), se han

realizado 5 shots

Figura 3: Esquema del ensayo de refraccién sismica
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Figura 4: Generacion de curva dromocrénica y tiempo de intercepto

Para definir la potencia de los estratos se utiliza las siguientes relaciones mateméticas

Para que ocurra el fendbmeno de la refraccion sismica se debe cumplir un incremento

progresivo de la rigidez con la profundidad V2>V1.

En la Tabla 1 se muestra la ubicacion de cada ensayo de refraccion sismica ejecutada para el

proyecto.
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Tabla 1
Ubicacién de ensayos de refraccién sismica
Ensavo Profundidad Inicio Fin L
y (m) (Este — Norte) (Este — Norte) (m)
LS-1 30 709937 8183444 710 026 8 183 399 100
LS-2 30 707 792 8185919 707 880 8 185 868 100
LS-3 30 707 538 8189428 707 556 8 189 330 100
LS-4 30 708 208 8194814 708 193 8194 716 100
LS-5 30 706 207 8198 428 706 305 8 198 455 100

Coordenadas UTM, sistema WGS84 — Zona 18 (fuente: propia)

Los criterios de andlisis establecidos para la interpretacién de los ensayos geofisicos fueron
determinados segun la experiencia de estudios efectuados por diversos autores y los
estandares internacionales de la ingenieria geotécnica. En las tablas 2 a 6 se presentan las
correlaciones de velocidad de ondas P asociados a depositos de suelos y roca desarrolladas
por diversos autores

Tabla 2
Arce Herlberg (1990)

Descripcién Vp (m/s)

Suelo de cobertura <1000

Roca muy fracturada o aluvién compacto 1 000 -2 000

Roca fracturada o aluvion muy compacto 2 000 -4 000

Roca ligeramente fracturada 4 000 -5 000

Roca firme >5 000
Tabla 3

Caso: Curvich J. (1975); Dobrin, Milton (1961); NB (1976); Savicha y Satonov V.A. (1979)

Descripcion Vp (m/s)
Aire (en funcién de temperatura, presion y vientos) 310 - 360
Suelo vegetal 100 - 500
Grava, cascajo, arena seca 100 - 600
Arena himeda 300 - 900
Depésitos aluvionales 500 -2 010

Morrena fluvio-glacial 1200-2 700
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Arcilla 1200-2800
Agua (en funcién de su temperatura y salinidad) 1430-1530
Arenisca friable 1500 -2 500
Arenisca compacta 1 800 — 4 000
Esquisto arcilloso 2700 - 4 800
Caliza, dolomita compacta 2 500 - 6 000
Marga 2 000 - 3500
Anhidrita, yeso 4 500 - 6 500
Hielo 3100 -4 200
Sal de Roca 4 200 — 5 500
Tufo-brecha 4 000 -4 900
Granito 4 000-5 700
Diorita 5950 - 6 500
Granodiorita 5700 — 6 400
Rocas metamorficas 4 600 — 6 800
Anfibolita 6 500 — 7 200
Tabla 4
ASTM D5777-95
Descripcién Vp (m/s)
Suelo meteorizado 204 - 610
Grava o0 arena seca 460 - 915
Arena saturada 1220-1830
Roca metamorfica 3050 -7 000
Tabla 5
Martinez del Rosario J. (1997)
Descripcion Vp (m/s)
Natural Saturada
Turba 90 250
Arcilla 350 1350
Grava 650 2 250
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3.2

En la Tabla 6 se presenta el resumen de los resultados de la velocidad promedio de ondas P

y la descripcion por cada estrato.

Tabla 6
Resultados de ensayos de refraccion sismica

Linea E'strgto Vb Descripcién
sismico (m/s)

Ls1 1 276 Compacidad suelta

2 1330 Compacidad medianamente densa
LS.2 1 326 Compacidad suelta

2 1088 Compacidad medianamente densa
LS-3 1 370 Compacidad suelta

2 1098 Compacidad medianamente densa
LS-4 1 204 Compacidad suelta

2 1388 Compacidad medianamente densa
LS-5 1 330 Compacidad suelta

2 1418 Compacidad medianamente densa

Fuente: propia.

Ensayo MASW

Este método de campo fue desarrollado en los afios 90s por Choon Park y colaboradores. El
ensayo MASW es un método activo de exploracion geofisica que permite obtener el perfil
unidimensional del suelo en funcién de la propagacion de las ondas de corte “Vs”. El ensayo
consiste en registrar los tiempos de viaje de las ondas de corte (ondas S), generada por una

fuente de energia impulsiva a unos puntos localizados en cada extremo del tendido de la linea.

Figura 5: Esquema del ensayo MASW
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3.3

3.3.1

Los ensayos geofisicos se realizaron a fin de caracterizar el terreno en funcién a la velocidad
de propagacion de ondas de corte Vs, asi como también determinar los parametros elasticos

del terreno.

En la Tabla 7 se presenta el resumen de los resultados de la velocidad promedio de ondas S

y la clasificacion sismica obtenida mediante el ensayo MASW.

Tabla 7
Resultados del ensayo MASW

Ensavo Prof. Coordenadas Vs To AASHTO Norma Descripcion
y (m) (Este — Norte) (m/s) (s) 2014 E.030 E.030
MASW-1 30 709981 8183421 698  0.17 C s1 S“ﬁ; drguy
MASW-2 30 70783 8185893 431  0.28 C sz Suelo
intermedio
MASW-3 30 707547 8189379 438 027 C sz Suelo
intermedio
MASW-4 30 708200 8194780 855  0.14 B s1 S”ﬁ; drguy
MASW-5 30 706256 8198441 434  0.28 C S2 _ Suelo
intermedio

Coordenadas UTM, sistema WGS84 — Zona 18 (fuente: propia)

To: Periodo de vibraciéon fundamental del suelo.

Parametros dindmicos

Mddulo de Young

El modulo de Young o de elasticidad (E) es un pardmetro que caracteriza el comportamiento
de un material elastico segun la direccion en la que se aplica una fuerza. El médulo de Young
de un material elastico lineal e is6tropo tiene el mismo valor para una traccién y compresion,
siendo una constante independiente del esfuerzo siempre que no exceda de un valor maximo
denominado limite elastico, el cual siempre es mayor que cero. El médulo de Young y el limite

elastico son distintos para los diversos materiales. EI modulo de elasticidad es una constante,
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3.3.2

3.3.3

que al igual que el limite elastico, puede encontrarse de forma empirica con el ensayo de

traccion del material.

La ley de Hook relaciona la deformacion (ex) de una barra sometida a un esfuerzo axial con la
tensién normal generada por dicho esfuerzo (ox) mediante el médulo de elasticidad lineal o

modulo de Young.
Ed == ZGd (1 + V)

Coeficiente de Poisson

El coeficiente o relacidon de Poisson es una constante elastica que proporciona una medida del
estrechamiento de seccion de una particula de material elastico lineal e isoétropo cuando se
estira longitudinalmente y se adelgaza en las direcciones perpendiculares a la de estiramiento.
Todo elemento solicitado a carga axial experimenta una deformacion, no solo en el sentido de
solicitacion (deformacion primaria, €a), sino también en el eje perpendicular (deformacién

secundaria o inducida, €p). La formulacién del coeficiente de Poisson es:

Médulo de corte y modulo de incompresibilidad volumétrica

El modulo de corte o rigidez se utiliza para describir el corte, considerando el corte simple como
el producto de un esfuerzo cortante y el mddulo de rigidez. Aplicando el algebra tensorial, el
modulo de rigidez se relaciona con el médulo de Young y el coeficiente de Poisson de acuerdo
a la siguiente expresion:

E

=y

La relacion entre el modulo de rigidez (G), la velocidad Vs y la densidad de un material

geoldgico es la siguiente:
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G = pVg?

La relacion lineal entre el cambio fraccional del volumen y la presion hidrostatica aplicada a

una masa de material geolégico esta gobernada por el médulo de incompresibilidad

volumétrica o de Bulk (K). La relacion que tiene con el médulo de Young y el coeficiente de

Poisson es:

T

Figura 6: Esquema referencial de propagacion de ondas P y S (fuente: propia).

Las formulaciones son vdlidas para materiales que tienen un comportamiento isotropico es

decir las propiedades fisicas no dependen de la direccién en que son examinadas.
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Con la finalidad de determinar los parametros elasticos del terreno a deformaciones
considerables del orden de 5% que ocurren ante la aplicacion de cargas monotdnicas se realiza
la degradacién de rigidez del material de acuerdo a las curvas obtenidas por Ishihara, 1996.
Soil Behaviour in Earthquake Geotechnics, de lo cual podemos inferir que para gravas la razén
entre parametros elasticos a pequefias deformaciones por corte del orden de 1076 vy
parametros elasticos que ocurren ante la aplicacion de cargas monoténicas es 1/20 a partir de
los valores de médulo de corte maximos obtenidos a partir de las velocidades de ondas S. Lo

descrito se observa en el siguiente grafico.

Figura 7: Curva de degradacion de rigidez

En la Tabla 8 hasta la Tabla 12 se presenta el resumen de los parametros elasticos obtenidos

mediante la informacion procesada de la velocidad promedio de ondas Py S.
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Tabla 8
Parametros elasticos LS-1/MASW-1

Médulo

Médulo

Médulo

_ Relacién  Mo6dulo d Médqu de de Médyl(_)
Prof. Vp Vs Densidad _de de Corte Young volumétrico Corte Young volumétrico
(m) (m/s) (m/s) (g/cm3) poisson Gd Ed Kd Ge Ee Ke
u (Kg/cm2) (Kglem2) (Kg/cm2) (Mpa)  (Kglcm?) (Kg/cm2)
4 1330 502 1.7 0.42 43715 12388.5 24865.5 174.9 495.5 994.6
5 1330 536 1.7 0.40 4983.7  13985.1 24049.2 199.3 559.4 962.0
6 1330 570 1.7 0.39 5636.0 15640.4 23179.5 225.4 625.6 927.2
7 1330 602 1.8 0.37 6645.3  18228.0 23639.2 265.8 729.1 945.6
8 1330 656 1.8 0.34 7892.1 211451 21976.9 315.7 845.8 879.1
9 1330 678 1.8 0.32 8443.2  22366.2 21242.1 337.7 894.6 849.7
10 1330 691 1.8 0.32 8757.4  23042.0 20823.2 350.3 921.7 832.9
11 1330 703 1.8 0.31 9077.3  23714.0 20396.6 363.1 948.6 815.9
12 1330 703 1.8 0.31 9077.3  23714.0 20396.6 363.1 948.6 815.9
13 1330 711 1.8 0.30 9285.1 241415 20119.6 371.4 965.7 804.8
14 1330 719 1.8 0.29 9495.2  24566.4 19839.4 379.8 982.7 793.6
15 1330 734 1.8 0.28 9882.0 253285 19323.7 395.3 1013.1 772.9
Fuente: propia
Tabla 9
Parametros elasticos LS-2/MASW-2
Relacion  Modulo  MOIUIO  pgguip  Module Modulo gy
Prof. Vp Vs Densidad _de de Corte Young volumétrico Corte Young volumétrico
(m) (m/s) (m/s) (g/cm3) poisson Gd Ed Kd Ge Ee Ke
u (Kg/cm2) (Kglem2) (Kg/cm2) (Mpa)  (Kglcm?) (Kg/cm2)
4 1088 259 1.7 0.47 1163.7 34211 18995.4 46.5 136.8 759.8
5 1088 285 1.7 0.46 1409.0 4123.3 18668.2 56.4 164.9 746.7
6 1088 311 1.7 0.46 1677.8 4884.3 18309.8 67.1 195.4 732.4
7 1088 338 1.8 0.45 2092.2 6053.9 18966.0 83.7 242.2 758.6
8 1088 394 1.8 0.42 2844.0 8104.4 17963.5 113.8 324.2 718.5
9 1088 423 1.8 0.41 3286.5 9274.6 17373.6 131.5 371.0 694.9
10 1088 442 1.8 0.40 3580.2 10035.4 16981.9 143.2 401.4 679.3
11 1088 460 1.8 0.39 3886.5 10814.3 16573.5 155.5 432.6 662.9
12 1088 460 1.8 0.39 3886.5 10814.3 16573.5 155.5 432.6 662.9
13 1088 468 1.8 0.39 4014.3 11134.6 16403.1 160.6 445.4 656.1
14 1088 475 1.8 0.38 41441  11457.2 16230.0 165.8 458.3 649.2
15 1088 499 1.8 0.37 4573.5 12503.1 15657.5 182.9 500.1 626.3

Fuente: propia
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Tabla 10
Parametros elasticos LS-3/MASW-3

Médulo

Médulo Médulo

_ Relacién  Mo6dulo de Médqu de de Médyl(_)
Prof. Vp Vs Densidad _de de Corte Young volumétrico Corte Young volumétrico
(m) (m/s) (m/s) (g/cm3) poisson Gd Ed Kd Ge Ee Ke
u (Kg/cm2) (Kglem2) (Kg/cm2) (Mpa)  (Kglcm?) (Kg/cm2)
4 1098 350 1.7 0.44 2125.0 6134.7 18080.2 85.0 2454 723.2
5 1098 358 1.7 0.44 2217.0 6388.2 17957.5 88.7 255.5 718.3
6 1098 365 1.7 0.44 2311.0 6646.0 17832.1 92.4 265.8 713.3
7 1098 374 1.8 0.43 2562.3 7351.6 18727.4 102.5 294.1 749.1
8 1098 390 1.8 0.43 2786.5 7958.4 18428.4 1115 318.3 737.1
9 1098 397 1.8 0.42 2894.9 8249.2 18283.9 115.8 330.0 731.4
10 1098 405 1.8 0.42 3005.3 8543.9 18136.7 120.2 341.8 725.5
11 1098 412 1.8 0.42 3117.7 8842.3 17986.8 124.7 353.7 719.5
12 1098 412 1.8 0.42 3117.7 8842.3 17986.8 124.7 353.7 719.5
13 1098 422 1.8 0.41 3263.2 9225.6 17792.8 130.5 369.0 711.7
14 1098 431 1.8 0.41 3411.9 9614.3 17594.5 136.5 384.6 703.8
15 1098 445 1.8 0.40 3637.2 10196.7 17294.2 145.5 407.9 691.8
Fuente: propia
Tabla 11
Parametros elasticos LS-4/MASW-4
Relacion  Modulo  MOIUIOpgguip  Module Modulo gy
Prof. Vp Vs Densidad _de de Corte Young volumétrico Corte Young volumétrico
(m) (m/s) (m/s) (g/cm3) poisson Gd Ed Kd Ge Ee Ke
u (Kg/cm2) (Kglem2) (Kg/cm2) (Mpa)  (Kglcm?) (Kg/cm2)
4 1388 585 1.7 0.39 5936.6  16527.0 25496.8 237.5 661.1 1019.9
5 1388 603 1.7 0.38 6307.5 17454.7 25002.2 252.3 698.2 1000.1
6 1388 621 1.7 0.37 6689.7 18394.4 24492.6 267.6 735.8 979.7
7 1388 651 1.8 0.36 7784.1  21156.4 24998.8 311.4 846.3 1000.0
8 1388 708 1.8 0.32 9193.9 243534 23119.1 367.8 974.1 924.8
9 1388 734 1.8 0.31 98955 25843.8 22183.6 395.8 1033.8 887.3
10 1388 766 1.8 0.28 10763.1 27582.9 21026.8 430.5 1103.3 841.1
11 1388 797 1.8 0.25 11667.1  29260.3 19821.5 466.7 1170.4 792.9
12 1388 797 1.8 0.25 11667.1  29260.3 19821.5 466.7 1170.4 792.9
13 1388 842 1.8 0.21 13006.3 31457.3 18035.9 520.3 1258.3 721.4
14 1388 886 1.8 0.16 14418.3 33336.3 16153.2 576.7 1333.5 646.1
15 1388 886 1.8 0.16 14418.3 33336.3 16153.2 576.7 1333.5 646.1

Fuente: propia
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Tabla 12
Parametros elasticos LS-5/MASW-5
Relacion  Modulo  MOIUIOysguip  Modulo Modulo g,
Prof. Vp Vs Densidad de de Corte Youn volumétrico Corte Youn volumétrico
(m) (m/s) (m/s) (g/cm3)  poisson Gd Ed g Kd Ge Fe 9 Ke
u (Kg/cm2) (Kglem2) (Kg/cm2) (Mpa)  (Kglcm?) (Kg/cm2)
4 1418 292 1.7 0.48 1479.1 4371.7 32898.7 59.2 174.9 1315.9
5 1418 317 1.7 0.47 1737.7 5121.9 32553.9 69.5 204.9 1302.2
6 1418 341 1.7 0.47 2017.1 5927.5 32181.3 80.7 237.1 1287.3
7 1418 359 1.8 0.47 2360.6 6920.6 33774.6 94.4 276.8 1351.0
8 1418 396 1.8 0.46 2880.3 8397.2 33081.6 115.2 335.9 1323.3
9 1418 416 1.8 0.45 3178.6 9236.3 32683.9 127.1 369.5 1307.4
10 1418 449 1.8 0.44 3702.9 10695.9 31984.9 148.1 427.8 1279.4
11 1418 482 1.8 0.43 4267.2 12243.9 31232.5 170.7 489.8 1249.3
12 1418 482 1.8 0.43 4267.2 12243.9 31232.5 170.7 489.8 1249.3
13 1418 518 1.8 0.42 4918.9  14000.6 30363.5 196.8 560.0 12145
14 1418 553 1.8 0.41 5616.9 15842.9 29432.8 224.7 633.7 1177.3
15 1418 558 1.8 0.41 5718.9 16108.6 29296.8 228.8 644.3 1171.9
Fuente: propia
Los parametros elasticos del terreno a diferentes profundidades de analisis para cada perfil
son presentados en el Anexo B: Pardmetros Elasticos.
3.4 Sismicidad

El Pera esta ubicado sobre el borde occidental costero de Sudamérica entre Ecuador y Chile;
ocupando un area de subduccién activa de corteza oceanica bajo la margen continental (placa
de nazca bajo la placa sudamericana), esta actividad de subduccion representa la principal

causa de los sismos en el Peru.

La subduccién que se produce en la costa peruana se desarrolla a lo largo del limite de
convergencia entre la placa Sudamericana y la placa de Nazca, esta subduccion presenta 2

tendencias claramente definidas.

En la costa central y norte del Peru la subduccién es del tipo sub horizontal y se produce con
un angulo promedio de 30° hasta una profundidad de 107 km y prosigue con un

desplazamiento horizontal de 650 km de longitud.
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Por otro lado, en la costa sur se desarrolla una subduccién del tipo normal con un angulo de
aproximadamente 30° hasta una profundidad de alrededor de 250 km lo que implica un mayor

acoplamiento entre las placas de Nazca y Sudamericana en este sector.

En la figura 8 se observa un esquema de las tendencias de la subduccion en la costa peruana
y se puede definir claramente que el conjunto de secciones sismicas de los esquemas a) y b)
muestran la subduccién sub horizontal anteriormente descrita mientras que las secciones
sismicas agrupadas en el esquema c) indican una subduccién del tipo normal; las secciones
sismicas utilizadas para definir las tendencias de la geometria de la subduccién han sido

tomadas perpendiculares a la fosa marina.

Figura 8: Tendencias medias de la sismicidad asociadas al proceso de subduccion de la
Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana (Bernal, I. 2002).
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En la Figura 12 se observa la Distribuciéon de Maximas Intensidades en el Per(, desarrollado

por Alva (1974).

Asimismo, desde el punto de visto deterministico el IGP en el documento Escenario de Sismo
y Tsunami en el borde occidental de la Region Central del Peru ha reportado que para la costa
central del Peru el &rea de mayor acoplamiento sismico daria origen a un sismo de magnitud

del orden de 8.8 Mw y segun pulido et al. (2012) del orden de 8.9 Mw.

En la Figura 9 se observan los sismos mas representativos ocurridos en los dltimos 3 siglos,
se puede observar que en la costa central del Perl existe un desplazamiento que acumula

energia y es la base para la definicién del escenario sismico en la costa central.

Tomando en cuenta las caracteristicas del escenario sismico propuesto y del tipo de suelo que
presenta la superficie de Lima Pulido et al (2012) obtiene registros teéricos de posibles
aceleraciones maximas en superficie encontrando un rango de aceleraciones que oscilan entre
500cm/s? y 900cm/s? e indica que en promedio se esperarian para este escenario sismico
aceleraciones maximas del orden de 700 cm/s?, en todos los casos los valores indicados son

funcion de la ubicacion del inicio de la ruptura y de su propagacion.

En la Figura 10 se observan las zonas de “aspereza’ que tienen energia acumulada,
especificamente en la costa central del Perd donde el dltimo gran sismo corresponde al

ocurrido el 28 de octubre de 1746.
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Figura 9: Borde occidental de Peru y Chile, distribucién de areas de ruptura y lagunas
sismicas durante los siglos XIX, XX y XXI (Tavera y Bernal 2005).
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Figura 10: Zonas de lagunas sismicas, ausencia de desplazamientos (Pulido et al 2012)

El escenario sismico de la costa del Pert implica diferencias notables en las dimensiones de
las asperezas identificadas en la costa norte, en la costa centro y en la costa sur, lo que
finalmente determina en cierta medida el tamafio de los sismos a los que queda expuesta cada
zona. Pulido et al (2014) muestra una simulacion del escenario sismico para la ciudad de
Tacna, a partir de la energia acumulada en la aspereza adyacente a la costa sur del Perd, que
a la fecha de la investigacion indicada ha almacenado una energia equivalente a un sismo de

magnitud Mw=8.8 y toma como referencia el sismo ocurrido en Arica el 13 de agosto de 1868.
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A partir de la aspereza identificada y de la cantidad de energia acumulada, Pulido et al. ha

analizado los efectos en superficie considerando 12 puntos (ver Figura 11) posibles de inicio

de ruptura en el interior de la aspereza, donde para una distancia de 280 km desde la ruptura

se obtuvo una aceleracion en superficie del orden de 240 cm/s?2.

Figura 11: Modelos de fuente de banda ancha construidos mediante la adicion de
distribuciones de deslizamiento de longitud de onda corta (Pulido et al 2012)
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Figura 12: Mapa de distribucion de Maximas Intensidades Sismicas (Alva, 1974)
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El area de estudio se encuentra ubicado en la zona 4, segun la Zonificacién Sismica del Peru

correspondiente a la Norma E.030-2018 (Figura 13).

ZONAS SISMICAS

Figura 13: Zonas Sismicas (norma E.030 — 2018).
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3.5

Clasificacion sismica

Actualmente, las categorias del suelo usados en cédigos de edificaciones para disefio sismico

son generalmente basados en, o al menos correlacionado con la velocidad de las ondas que

se propagan por las capas superficiales.

De acuerdo a la norma técnica peruana de disefio sismo resistente (E.030-2018), los suelos

se clasifican en cuatro grupos diferentes que estan en funcién del promedio de velocidades de

onda de corte, correspondientes a cada capa existente en una potencia de 30 m mas

superficiales. El concepto de Vs3o esta basado en la idea de que la amplificacion del terreno y

los efectos de sitio ocurren principalmente en los primeros 30 metros de profundidad.

Tabla 13

Clasificacion sismica E.030-2018

'SFL%clJode E/ni?sc; Denominacién
SO Vs > 1500 Roca dura
S1 500 < Vs < 1500 Suelo muy rigido
S2 180 < Vs <500 Suelo intermedio
S3 Vs <180 Suelo blando

Fuente: propia.

En el caso del International Building Code 2014 o de AASHTO 2014, la clasificacion sismica

contempla las siguientes posibilidades:

Tabla 14

Clasificacion sismica AASHTO 2014

Resistencia al

Tipo de Vs30(m/s) SPT corte no Denominacion
suelo drenada su
kg/cm?
A Vs > 1500 N/A N/A Roca dura
B 760 < Vs < 1500 N/A N/A Roca
C 360<Vs<760  N>50 suz1.0 Suelo muy denso o
roca blanda
D 180<Vs<360 15=<N=<50 0.5<su<1.0 Suelo rigido
E Vs <180 N <15 su<0.5 Suelo blando

Fuente: propia.
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Para determinar la clasificacion sismica de la zona del emplazamiento del proyecto se realizé

cinco (5) ensayos MASW. Ver anexo B: Parametros Elasticos.

De acuerdo a la norma E-030 (2018), las caracteristicas del terreno donde se ejecutaron los

ensayos MASW: 1 v 4 se ajustan mejor a la clasificacién del suelo Tipo S1; por lo tanto, los

pardmetros sismicos del suelo, son los siguientes:

- Factor de zona Z =0,45¢g
- Perfil del suelo tipo S1
- Factor de Suelo 1,00

- Periodo predominante TP)=0,4

- Periodos largos Tu=2,5

De acuerdo al IBC y AASHTO, las caracteristicas del terreno donde se _ejecutaron los

ensayos MASW 1 vy 4 se ajustan mejor a la clasificacion del suelo Tipo B para el ensayo

MASW-1; mientras que sera Tipo C para el ensayo MASW-4.

De acuerdo a la norma E-030 (2018), las caracteristicas del terreno donde se ejecutaron los

ensayos MASW 2; 3y 5 se ajustan mejor a la clasificacion del suelo Tipo S2; por lo tanto, los

parametros sismicos del suelo, son los siguientes:

- Factor de zona Z =0,45¢g
- Perfil del suelo tipo S2
- Factor de Suelo 1,05

- Periodo predominante T(P)=0,6

- Periodos largos Ty=2,0

De acuerdo al IBC y AASHTO, las caracteristicas del terreno donde se ejecutaron los

ensayos MASW: 2; 3 v 5 se ajustan mejor a la clasificacion del suelo Tipo C para los tres

ensayos.
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Conclusiones y recomendaciones

La investigacion geofisica por métodos sismicos ha consistido en la ejecucion de cinco (5)

ensayos de refraccion sismica y cinco (5) ensayos MASW.

Mediante el ensayo de refraccién sismica se obtienen velocidades de propagacion de ondas

compresionales a diferentes capas. Ver anexo D planos.

Se evidencia un incremento progresivo de la rigidez del terreno con la profundidad.

Se determinaron 2 capas de rigidez en funcién de la velocidad de propagacion de ondas

compresionales Vp en cada uno de los ensayos ejecutados.

Estrato Vp

Linea sismico (mls) Descripcién

1 276 Compacidad suelta
LS 2 1330 Compacidad medianamente densa
LS 1 326 Compacidad suelta

2 1088 Compacidad medianamente densa
LS-3 1 370 Compacidad suelta

2 1098 Compacidad medianamente densa
LS-4 1 204 Compacidad suelta

2 1388 Compacidad medianamente densa
LS-5 1 330 Compacidad suelta

2 1418 Compacidad medianamente densa

Tener en cuenta que en el caso de AASHTO 2014 y IBC 2014 el criterio para la definicién del
suelo Tipo B comprende un rango para el promedio de velocidades de ondas S (Vs) que oscila
entre 760 a 1500 m/s y sera Tipo C entre 360 a 760 m/s, sin embargo, en la E.030 Disefio
Sismorresistente el criterio para la definicién de Suelo muy rigido oscila entre 500 a 1500 m/s
y entre 180 a 500 m/s respectivamente. Se recomienda especial cuidado al momento de elegir

espectros de disefio al usar uno u otro cadigo y verificar el criterio para la definicion del tipo de
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suelo en cada cédigo antes que una asignacién directa en base al promedio encontrado, no

hay equivalencia directa entre los tipos de suelo asignado entre un cédigo y otro.

Ensavo Prof. Coordenadas Vs To AASHTO Norma Descripcion
y (m) (Este — Norte) (m/s) (s) 2014 E.030 E.030
MASW-1 30 709982 8183422 698  0.17 C s1 Su%oi d’g“y
MASW-2 30 707836 8185894 431  0.28 C S2 _ Suelo
intermedio
MASW-3 30 707547 8189379 438  0.27 C S2 _ Suelo
intermedio
MASW-4 30 708201 8194765 855  0.14 B s1 S“ﬁ; drguy
MASW-5 30 706 256 8198442 434  0.28 C S2 _ Suelo
intermedio

De acuerdo a la norma E-030 (2018), las caracteristicas del terreno donde se ejecutaron los

ensayos MASW: 1 v 4 se ajustan mejor a la clasificacién del suelo Tipo S1; por lo tanto, los

pardmetros sismicos del suelo, son los siguientes:

- Factor de zona

- Perfil del suelo tipo

- Factor de Suelo

- Periodo predominante

- Periodos largos

Z = 0,459
S1
S=1,00
Tp=04

T.=2,5

De acuerdo al IBC y AASHTO, las caracteristicas del terreno donde se ejecutaron los

ensayos MASW 1 y 4 se ajustan mejor a la clasificacion del suelo Tipo B para el ensayo

MASW-1; mientras que sera Tipo C para el ensayo MASW-4.

De acuerdo a la norma E-030 (2018), las caracteristicas del terreno donde se ejecutaron los

ensayos MASW 2; 3 y 5 se ajustan mejor a la clasificacion del suelo Tipo S2; por lo tanto, los

parametros sismicos del suelo, son los siguientes:
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- Factor de zona Z =0,45¢g
- Perfil del suelo tipo S2
- Factor de Suelo 1,05

- Periodo predominante T(P)=0,6

- Periodos largos Ty=2,0

De acuerdo al IBC y AASHTO, las caracteristicas del terreno donde se ejecutaron los

ensayos MASW: 2: 3 v 5 se ajustan mejor a la clasificacion del suelo Tipo C para los tres

ensayos.

Los parametros elasticos fueron obtenidos a partir de los ensayos de refraccién sismica (Vp) y

MASW (Vs). Ver Anexo B Parametros elasticos.

En los planos GTC-194000-DW-GT-002 hasta GTC-194000-DW-GT-006 se observa una
distribucién con tendencia horizontal de los estratos que conforman el terreno en funcion a las

velocidades de ondas compresionales (Vp).

Se recomienda complementar las exploraciones geofisicas con métodos de prospeccion
directa para definir los perfiles estratigraficos y verificar su contraste con los perfiles

geosismicos presentados en este informe.

En caso sea necesario evaluar la respuesta sismica del terreno se recomienda de manera
preliminar llevar a cabo andlisis no lineal equivalente y utilizar la variacion de la velocidad de
onda de corte mostrada en el presente informe, asi como curvas de degradacion del médulo
de corte y curvas de amortiguamiento apropiadas segun las caracteristicas del terreno. Esto
permitird verificar el efecto de amplificacion o atenuacion de las ondas sismicas en su paso

por el terreno estudiado y los efectos en la superficie.
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Lo indicado en el item anterior nos permitira obtener acelerogramas en superficie acordes con
el perfil geosismico del suelo y serviran de base para llevar a cabo analisis tiempo-historia

adecuados.

Los acelerogramas a emplear como inputs deberan corresponder a acelerogramas cuyo

espectro de respuesta sea ajustado al espectro de peligro uniforme (para un determinado

periodo de retorno) coherente con la coordenada del proyecto.

Dada la naturaleza del material, en caso de llevar a cabo modelamientos numéricos que

impliquen célculos dinamicos (sismicos) se recomienda el uso de modelos constitutivos

representativos como el Hardening soil o el HS small strain.

Los resultados del presente estudio aplican Unicamente a la zona en estudio y a las estructuras

proyectadas en el mismo.
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Curva de Dispersién

Perfil Unidimensional
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Clasificaciéon Sismica ASCE — 2010

Tgiloeﬁ) © Denominacion del suelo Vszo (M/s)* R:s{ﬁtg\ln*il)a ?SCE — 2010 =

A Roca muy dura Vs > 1500 N/A Ti\;;zgzi(emssuse)lo C

B Roca o suelo muy rigido 760 < Vs < 1500 N/A

C Suelo muy denso o roca blanda | 360 < Vs < 760 N > 50

D Suelo rigido 180<Vs<360 | 15<N<50 NTP E-030 — 2018

E Suelo blando Vs < 180 N <15 VSa (ms/s) 698
*V/s3, (M/s): Velocidad promedio de ondas de corte en los 30 m superficiales. Tipo de Suelo | Suelo muy rigido

** N: Numero de golpes

ANALISIS DE ONDAS SUPERFICIALES EN ARREGLOS MULTICANAL MASW-1

GTC CONSULTING S.A.C.

Cuadro Resumen

Profundidad Vs (m/s) Rigidez
-1.07 545.00
-2.31 528.00
-3.71 493.00
-5.28 502.00
-7.01 570.00
-8.90 633.00
-10.96 678.00
-13.19 703.00
-15.58 719.00
-18.13 748.00
-20.85 800.00
-23.74 873.00
-26.79 888.00
-30.00 895.00
Simbolo Tipo de suelo — Ref — R. Dobry

Suelo suelto / Suelo blando

Suelo rigido

Suelo muy denso o roca blanda

Suelo muy rigido | Roca

Clasificacion sismica NTP E.030-2018

Tipo de Vs(30m/s) Denominacion
suelo
So Vs > 1500 Roca dura
S 500<Vs<1500 Suelo muy rigido
S, 180<Vs <500 Suelo intermedio
S Vs <180 Suelo blando

Periodo de vibraciéon fundamental del terreno

Tos)

| T0=4HNVsg

| 0.17

000683



Ensayos de prospeccion geofisica por métodos sismicos Doc. 001
“PLANTA SOLAR FOTOVOLTAIVA PV COROPUNA” — CAMANA, AREQUIPA Rev. 0
ANEXO B — PERFIL UNIDIMENSIONAL Fecha 19/03/2019
Cliente My M Consultores S.R.L. Pagina 2 de 5
Curva de Dispersion Perfil Unidimensional Cuadro Resumen
Phase velocity (m's) Velocidad de Corte (m/s) Profundidad Vs (m/s) Rigidez
0 200 400 600 800 1000 1.07 305.00
o 200 400 B0 800 1000 1200 1400 1800 _231 27800
-3.71 245.00
-5.28 259.00
-7.01 311.00
-8.90 364.00
-10.96 423.00
_ -13.19 460.00
E aﬁ -15.58 475.00
] & § -18.13 523.00
X j_ E -20.85 557.00
£ ] B -23.74 556.00
é‘ = .é.... -26.79 626.00
4 5 -30.00 708.00
i é
] 9....
Z
Simbolo Tipo de suelo — Ref — R. Dobry

Clasificacion Sismica ASCE — 2010

Tgiloeﬁ) © Denominacién del suelo Vsgo (M/S)* Rsces?t&n*il)a
A Roca muy dura Vs > 1500 N/A
B Roca o suelo muy rigido 760 < Vs < 1500 N/A
C Suelo muy denso o roca blanda | 360 < Vs < 760 N > 50
D Suelo rigido 180<Vs <360 | 15<N=<50
E Suelo blando Vs <180 N <15

*Vsg (M/s): Velocidad promedio de ondas de corte en los 30 m superficiales.

** N: Numero de golpes

ANALISIS DE ONDAS SUPERFICIALES EN ARREGLOS MULTICANAL MASW-2

ASCE — 2010
Vs3o (Ms/s) 431
Tipo de Suelo C

NTP E-030 — 2018

Vsgzo (Ms/s)

431

Tipo de Suelo

Suelo intermedio

GTC CONSULTING S.A.C.

Suelo suelto / Suelo blando

Suelo rigido

Suelo muy denso o roca blanda

Suelo muy rigido |

Roca

Clasificacion sismica NTP E.030-2018

Tipo de Vs(30m/s) Denominacion
suelo
So Vs > 1500 Roca dura
S 500<Vs<1500 Suelo muy rigido
S, 180<Vs <500 Suelo intermedio
S Vs <180 Suelo blando

Periodo de vibraciéon fundamental del terreno

Tos)

| T0=4HNVsg

| 0.28

000684



Suelo suelto / Suelo blando

Ensayos de prospeccion geofisica por métodos sismicos Doc. 001
“PLANTA SOLAR FOTOVOLTAIVA PV COROPUNA” — CAMANA, AREQUIPA Rev. 0
ANEXO B — PERFIL UNIDIMENSIONAL Fecha 19/03/2019
Cliente My M Consultores S.R.L. Pdgina3de5
Curva de Dispersion Perfil Unidimensional Cuadro Resumen
Phase velocity (m's) Velocidad de Corte (m/s) Profundidad Vs (m/s) Rigidez
¢ 20 40 60 800 1000 -1.07 375.00
° 00 400 00 %00 1000 1300 1400 e _231 36700
| -3.71 350.00
: -5.28 350.00
ey -7.01 365.00
AN -8.90 382.00
B % -10.96 397.00
- % ) -13.19 412.00
g & : -15.58 431.00
f] 3 § ) 1813 459.00
P £ 5 - -20.85 469.00
g 2 8 -23.74 528.00
§ & g 1 -26.79 542.00
5 3.8 -30.00 591.00
e P«
§ )
5
2
g !
S .
= : Simbolo Tipo de suelo — Ref — R. Dobry
|
I
!

Clasificaciéon Sismica ASCE — 2010

Tgiloeltz)e Denominacion del suelo Vszo (M/s)* R:s{ﬁtg\ln*il)a ?SCE — 2010 =

A Roca muy dura Vs > 1500 N/A Ti\;;zgzi(emssuse)lo 4C

B Roca o suelo muy rigido 760 < Vs < 1500 N/A

C Suelo muy denso o roca blanda | 360 < Vs < 760 N > 50

D Suelo rigido 180<Vs<360 | 15<N<50 NTP E-030 — 2018

E Suelo blando Vs < 180 N <15 VSa (ms/s) 438
*V/s3, (M/s): Velocidad promedio de ondas de corte en los 30 m superficiales. Tipode Suelo | Suelo intermedio

** N: Numero de golpes

ANALISIS DE ONDAS SUPERFICIALES EN ARREGLOS MULTICANAL MASW-3

GTC CONSULTING S.A.C.

Suelo rigido

Suelo muy denso o roca blanda

Suelo muy rigido |

Roca

Clasificacion sismica NTP E.030-2018

Tipo de Vs(30m/s) Denominacion
suelo
So Vs > 1500 Roca dura
S 500<Vs<1500 Suelo muy rigido
S, 180<Vs <500 Suelo intermedio
S Vs <180 Suelo blando

Periodo de vibraciéon fundamental del terreno

Tos)

| T0=4HNVsg

| 0.27

000685



Clasificaciéon Sismica ASCE — 2010

Tgiloeltz)e Denominacion del suelo Vszo (M/s)* R:s{ﬁtg\ln*il)a ?SCE — 2010 .

A Roca muy dura Vs > 1500 N/A Ti\;;zgzi(emssuse)lo ;5

B Roca o suelo muy rigido 760 < Vs < 1500 N/A

C Suelo muy denso o roca blanda | 360 < Vs < 760 N > 50

D Suelo rigido 180<Vs<360 | 15<N<50 NTP E-030 — 2018

E Suelo blando Vs < 180 N <15 VSa (ms/s) 85
*V/s3, (M/s): Velocidad promedio de ondas de corte en los 30 m superficiales. Tipo de Suelo | Suelo muy rigido

** N: Numero de golpes

ANALISIS DE ONDAS SUPERFICIALES EN ARREGLOS MULTICANAL MASW-4

GTC CONSULTING S.A.C.

Suelo suelto / Suelo blando

Suelo rigido

Ensayos de prospeccion geofisica por métodos sismicos Doc. 001
“PLANTA SOLAR FOTOVOLTAIVA PV COROPUNA” — CAMANA, AREQUIPA Rev. 0
ANEXO B — PERFIL UNIDIMENSIONAL Fecha 19/03/2019
Cliente My M Consultores S.R.L. Pdgina4dde5
Curva de Dispersion Perfil Unidimensional Cuadro Resumen
Phase velocity (m's) Velocidad de Corte (m/s) Profundidad Vs (mls) Rigidez
0 S0 1000 1500 1.07 528.00
c NG 400 200 L0 1000 1300 1400 1800
-2.31 535.00
-3.71 558.00
-5.28 585.00
-7.01 621.00
-8.90 681.00
-10.96 734.00
— @ -13.19 797.00
E i -15.58 886.00
¥ 5 g 1 -18.13 989.00
= £ ! -20.85 1123.00
2 3 g :” -23.74 1312.00
L] & ' -26.79 1371.00
] ! 230.00 1426.00
e
g '
21
g !
e |
3 : Simbolo Tipo de suelo — Ref — R. Dobry
Q
g‘ |
T
1

Suelo muy denso o roca blanda

Suelo muy rigido | Roca

Clasificacion sismica NTP E.030-2018

Tipo de Vs(30m/s) Denominacion
suelo
So Vs > 1500 Roca dura
S 500<Vs<1500 Suelo muy rigido
S, 180<Vs <500 Suelo intermedio
S Vs <180 Suelo blando

Periodo de vibraciéon fundamental del terreno

Tos) |

TO= 4HNSgo

0.14

000686



Ensayos de prospeccion geofisica por métodos sismicos Doc. 001
“PLANTA SOLAR FOTOVOLTAIVA PV COROPUNA” — CAMANA, AREQUIPA Rev. 0
ANEXO B — PERFIL UNIDIMENSIONAL Fecha 19/03/2019
Cliente My M Consultores S.R.L. Pagina5de5
Curva de Dispersion Perfil Unidimensional Cuadro Resumen
Phase velocity (m/s) Velocidad de Corte (m/s) Profundidad Vs (m/s) Rigidez
0 200 400 600 800 1000 1200 1.07 225.00
0 200 400 600 200 1000 1200 1300

-2.31 231.00

-3.71 253.00

-5.28 292.00

-7.01 341.00

-8.90 376.00

-10.96 416.00

- -13.19 482.00

E -15.58 553.00

0 i -18.13 563.00

< £ -20.85 594.00

¢ 3 -23.74 602.00

S S -26.79 609.00

¢ -30.00 617.00
I

Simbolo Tipo de suelo — Ref — R. Dobry

Clasificaciéon Sismica ASCE — 2010

Tgiloeﬁ) © Denominacién del suelo Vsgo (M/S)* Rsces?t&n*il)a
A Roca muy dura Vs > 1500 N/A
B Roca o suelo muy rigido 760 < Vs < 1500 N/A
C Suelo muy denso o roca blanda | 360 < Vs < 760 N > 50
D Suelo rigido 180<Vs<360 | 15<N=<50
E Suelo blando Vs <180 N <15

*Vsg (M/s): Velocidad promedio de ondas de corte en los 30 m superficiales.

** N: Numero de golpes

ANALISIS DE ONDAS SUPERFICIALES EN ARREGLOS MULTICANAL MASW-5

ASCE — 2010
Vs3o (Ms/s) 434
Tipo de Suelo C

NTP E-030 — 2018

Vsgzo (Ms/s)

434

Tipo de Suelo

Suelo intermedio

GTC CONSULTING S.A.C.

Suelo suelto / Suelo blando

Suelo rigido

Suelo muy denso o roca blanda

Suelo muy rigido | Roca

Clasificacion sismica NTP E.030-2018

Tipo de Vs(30m/s) Denominacion
suelo
So Vs > 1500 Roca dura
S 500<Vs<1500 Suelo muy rigido
S, 180<Vs <500 Suelo intermedio
S Vs <180 Suelo blando

Periodo de vibraciéon fundamental del terreno

Tos)

| T0=4HNVsg

| 0.28

000687
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Ensayos de prospeccion geofisica por métodos sismicos Doc. 001
“PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PV COROPUNA” - CAMANA, AREQUIPA Rev. 0
ANEXO C - PARAMETROS ELASTICOS Fecha 19/03/2019
Cliente My M Consultores S.R.L. Pdginalde5

Curva de degradacion del material Ishinara, 1996. Soil Behaviour in Earthquake Geotenics.

Pr°“(’:1‘;"dad Vp (mis) Vs (mfs) D(ﬁ’r‘:r';’g‘)d NS ot e “533:1!; 5 | veucrsia | Goises “Yﬂgﬂﬁ'é’ o R =
poisson i (Kg/lcm2) (Kg/lcm2) (Kg/lcm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
4 1330 502 1.7 0.42 4371.5 12388.5 24865.5 174.9 495.5 994.6
5 1330 536 1.7 0.40 4983.7 13985.1 24049.2 199.3 559.4 962.0
6 1330 570 1.7 0.39 5636.0 15640.4 23179.5 225.4 625.6 927.2
7 1330 602 1.8 0.37 6645.3 18228.0 23639.2 265.8 729.1 945.6
8 1330 656 1.8 0.34 7892.1 21145.1 21976.9 315.7 845.8 879.1
9 1330 678 1.8 0.32 8443.2 22366.2 21242.1 337.7 894.6 849.7
10 1330 691 1.8 0.32 8757.4 23042.0 20823.2 350.3 921.7 832.9
11 1330 703 1.8 0.31 9077.3 23714.0 20396.6 363.1 948.6 815.9
12 1330 703 1.8 0.31 9077.3 23714.0 20396.6 363.1 948.6 815.9
13 1330 711 1.8 0.30 9285.1 241415 20119.6 371.4 965.7 804.8
14 1330 719 1.8 0.29 9495.2 24566.4 19839.4 379.8 982.7 793.6
15 1330 734 1.8 0.28 9882.0 25328.5 19323.7 395.3 1013.1 772.9

ONDAS SUPERFICIALES EN ARREGLOS MULTICANAL MASW -1/LS-1

GTC CONSULTING S.A.C.
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Ensayos de prospeccion geofisica por métodos sismicos Doc. 001
“PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PV COROPUNA” - CAMANA, AREQUIPA Rev. 0
ANEXO C - PARAMETROS ELASTICOS Fecha 19/03/2019
Cliente My M Consultores S.R.L. Pdgina2de5

Curva de degradacion del material Ishinara, 1996. Soil Behaviour in Earthquake Geotenics.

PrOﬂ(Jr?gidad Vp (m/s) Vs (m/s) D(_??]/Sr':;d Relgcic’m €2 ’\é%or'tl:eloGdde ’\Yﬂggrﬂl; I(Ejg Volu%c:edt:ji::cz) Kd ’\é%?"tueloGdee ’\Yﬂggrﬂlg? Igg Volu“rﬁoé?zlzoo Ke
poisson | (Kg/lcm2) (Kg/lcm2) (Kg/lcm2) (Kg/lcm2) (Kg/lcm2) (Kg/lcm2)
4 1088 259 1.7 0.47 1163.7 3421.1 18995.4 46.5 136.8 759.8
5 1088 285 17 0.46 1409.0 4123.3 18668.2 56.4 164.9 746.7
6 1088 311 1.7 0.46 1677.8 4884.3 18309.8 67.1 1954 732.4
7 1088 338 1.8 0.45 2092.2 6053.9 18966.0 83.7 242.2 758.6
8 1088 394 1.8 0.42 2844.0 8104.4 17963.5 113.8 324.2 718.5
9 1088 423 18 0.41 3286.5 9274.6 17373.6 131.5 371.0 694.9
10 1088 442 18 0.40 3580.2 10035.4 16981.9 143.2 401.4 679.3
11 1088 460 1.8 0.39 3886.5 10814.3 16573.5 155.5 432.6 662.9
12 1088 460 1.8 0.39 3886.5 10814.3 16573.5 155.5 432.6 662.9
13 1088 468 1.8 0.39 4014.3 11134.6 16403.1 160.6 445.4 656.1
14 1088 475 1.8 0.38 41441 11457.2 16230.0 165.8 458.3 649.2
15 1088 499 1.8 0.37 4573.5 12503.1 15657.5 182.9 500.1 626.3

ONDAS SUPERFICIALES EN ARREGLOS MULTICANAL MASW -2 /LS-2

GTC CONSULTING S.A.C.
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Ensayos de prospeccion geofisica por métodos sismicos Doc. 001
“PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PV COROPUNA” - CAMANA, AREQUIPA Rev. 0
ANEXO C - PARAMETROS ELASTICOS Fecha 19/03/2019
Cliente My M Consultores S.R.L. Pdgina3de5

Curva de degradacion del material Ishinara, 1996. Soil Behaviour in Earthquake Geotenics.

Profundidad Densidad Relacion de Médulo de Médulo de Médqlo Médulo de Médulo de Méfiqlo
(m) Vp (m/s) Vs (m/s) (Tn/m3) poisson Corte Gd Young Ed Volumetrico Kd Corte Ge Young Ee Volumétrico Ke

(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/lcm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
4 1098 350 1.7 0.44 2125.0 6134.7 18080.2 85.0 245.4 723.2
5 1098 358 1.7 0.44 2217.0 6388.2 17957.5 88.7 255.5 718.3
6 1098 365 1.7 0.44 2311.0 6646.0 17832.1 92.4 265.8 713.3
7 1098 374 1.8 0.43 2562.3 7351.6 18727.4 102.5 294.1 749.1
8 1098 390 1.8 0.43 2786.5 7958.4 18428.4 1115 318.3 737.1
9 1098 397 1.8 0.42 2894.9 8249.2 18283.9 115.8 330.0 7314
10 1098 405 1.8 0.42 3005.3 8543.9 18136.7 120.2 341.8 725.5
11 1098 412 1.8 0.42 3117.7 8842.3 17986.8 124.7 353.7 719.5
12 1098 412 1.8 0.42 3117.7 8842.3 17986.8 124.7 353.7 719.5
13 1098 422 1.8 0.41 3263.2 9225.6 17792.8 130.5 369.0 711.7
14 1098 431 1.8 0.41 3411.9 9614.3 17594.5 136.5 384.6 703.8
15 1098 445 1.8 0.40 3637.2 10196.7 17294.2 145.5 407.9 691.8

ONDAS SUPERFICIALES EN ARREGLOS MULTICANAL MASW -3 /LS-3
GTC CONSULTING S.A.C.
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Ensayos de prospeccion geofisica por métodos sismicos Doc. 001
“PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PV COROPUNA” - CAMANA, AREQUIPA Rev. 0
ANEXO C - PARAMETROS ELASTICOS Fecha 19/03/2019
Cliente My M Consultores S.R.L. Pdgina4dde5

Curva de degradacion del material Ishinara, 1996. Soil Behaviour in Earthquake Geotenics.

Profundidad Densidad Relacion de Médulo de Médulo de Médqlo Médulo de Médulo de Méfiqlo
(m) Vp (m/s) Vs (m/s) (Tn/m3) poisson Corte Gd Young Ed Volumetrico Kd Corte Ge Young Ee Volumétrico Ke

(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/lcm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)

4 1388 585 1.7 0.39 5936.6 16527.0 25496.8 237.5 661.1 1019.9
5 1388 603 1.7 0.38 6307.5 17454.7 25002.2 252.3 698.2 1000.1
6 1388 621 1.7 0.37 6689.7 18394.4 24492.6 267.6 735.8 979.7
7 1388 651 1.8 0.36 7784.1 21156.4 24998.8 3114 846.3 1000.0
8 1388 708 1.8 0.32 9193.9 24353.4 23119.1 367.8 974.1 924.8
9 1388 734 1.8 0.31 9895.5 25843.8 22183.6 395.8 1033.8 887.3
10 1388 766 1.8 0.28 10763.1 27582.9 21026.8 430.5 1103.3 841.1
11 1388 797 1.8 0.25 11667.1 29260.3 19821.5 466.7 1170.4 792.9
12 1388 797 1.8 0.25 11667.1 29260.3 19821.5 466.7 1170.4 792.9
13 1388 842 1.8 0.21 13006.3 31457.3 18035.9 520.3 1258.3 721.4
14 1388 886 1.8 0.16 14418.3 33336.3 16153.2 576.7 1333.5 646.1
15 1388 886 1.8 0.16 14418.3 33336.3 16153.2 576.7 1333.5 646.1

ONDAS SUPERFICIALES EN ARREGLOS MULTICANAL MASW -4 / LS-4
GTC CONSULTING S.A.C.
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Ensayos de prospeccion geofisica por métodos sismicos Doc. 001
“PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PV COROPUNA” - CAMANA, AREQUIPA Rev. 0
ANEXO C - PARAMETROS ELASTICOS Fecha 19/03/2019
Cliente My M Consultores S.R.L. Pagina5de5

Curva de degradacion del material Ishinara, 1996. Soil Behaviour in Earthquake Geotenics.

Profundidad Densidad Relacion de Médulo de Médulo de Médqlo Médulo de Médulo de Méfiqlo
(m) Vp (m/s) Vs (m/s) (Tn/m3) poisson Corte Gd Young Ed Volumetrico Kd Corte Ge Young Ee Volumétrico Ke
(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/lcm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
4 1418 292 1.7 0.48 1479.1 4371.7 32898.7 59.2 174.9 1315.9
5 1418 317 1.7 0.47 1737.7 5121.9 32553.9 69.5 204.9 1302.2
6 1418 341 1.7 0.47 2017.1 5927.5 32181.3 80.7 237.1 1287.3
7 1418 359 1.8 0.47 2360.6 6920.6 33774.6 94.4 276.8 1351.0
8 1418 396 1.8 0.46 2880.3 8397.2 33081.6 115.2 335.9 1323.3
9 1418 416 1.8 0.45 3178.6 9236.3 32683.9 127.1 369.5 1307.4
10 1418 449 1.8 0.44 3702.9 10695.9 31984.9 148.1 427.8 1279.4
11 1418 482 1.8 0.43 4267.2 12243.9 31232.5 170.7 489.8 1249.3
12 1418 482 1.8 0.43 4267.2 12243.9 31232.5 170.7 489.8 1249.3
13 1418 518 1.8 0.42 4918.9 14000.6 30363.5 196.8 560.0 12145
14 1418 553 1.8 0.41 5616.9 15842.9 29432.8 224.7 633.7 1177.3
15 1418 558 1.8 0.41 5718.9 16108.6 29296.8 228.8 644.3 1171.9

ONDAS SUPERFICIALES EN ARREGLOS MULTICANAL MASW -5/LS-5
GTC CONSULTING S.A.C.
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Foto 3: Ensayo Geofisico Refraccion sismica LS-2

GTC CONSULTING S.A.C.

000697



Ensayos de Prospeccion geofisica por métodos sismicos Doc. 001
“PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA PV COROPUNA” — CAMANA, AREQUIPA Rev 0
ANEXO D - PANEL FOTOGRAFICO Fecha 19/03/2019

Cliente

My M Consultores S.R.L.

Pagina 4 de 10
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