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Resumen

El presente trabajo de tesis se centra en la caracterizacion sismica del suelo y la evaluacion
de la potencia de sedimentos mediante el método HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) en
el Barrio Cruz Verde Quehuepay, Distrito de Poroy, Cusco. Este estudio tiene como objetivo
principal comprender y caracterizar la respuesta dindmica del suelo, con énfasis en su capacidad

para amplificar las ondas sismicas y su comportamiento en base al estudio de microtremores.

Dado el significativo incremento poblacional en el Distrito de Poroy y la proximidad del Barrio
Cruz Verde Quehuepay a fallas geoldgicas activas, se resalta la necesidad de una caracterizacion
sismica detallada para la planificacion urbanay la mitigacion del riesgo sismico. EI método HVSR,
reconocido por su caracter no invasivo y su efectividad en entornos urbanos, se empled para
analizar la relacién entre los espectros de amplitud de los componentes horizontales y vertical del
suelo. Este analisis permitié determinar la frecuencia fundamental y la amplificacion de los
movimientos sismicos, factores importantes para evaluar la respuesta del suelo ante eventos

sismicos.

Los resultados de este estudio proporcionan informacién para futuras iniciativas de
microzonificacién, planificacion urbana y gestién del riesgo sismico. Ademas, contribuye al
conocimiento sobre la interaccion entre la actividad sismica y la geologia del suelo en areas
urbanas, demostrando la importancia de la potencia de sedimentos en la amplificacion de las ondas

sismicas y validando la utilidad del método HVSR para la caracterizacion sismica del suelo.

Palabras clave: HVSR, potencia de sedimentos, caracterizacion sismica, respuesta sismica,

microtremor, Barrio Cruz Verde Quehuepay, Poroy.



Abstract

The present thesis focuses on the seismic characterization of the soil and the evaluation of
sediment thickness using the HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) method in the Cruz
Verde Quehuepay Neighborhood, Poroy District, Cusco. The main objective of this study is to
understand and characterize the dynamic response of the soil, with emphasis on its ability to

amplify seismic waves and its behavior based on the study of microtremors.

Given the significant population increase in the Poroy District and the proximity of the Cruz Verde
Quehuepay Neighborhood to active geological faults, the need for a detailed seismic
characterization for urban planning and seismic risk mitigation is highlighted. The HVSR method,
recognized for its non-invasive nature and its effectiveness in urban environments, was used to
analyze the relationship between the amplitude spectra of the horizontal and vertical components
of the soil. This analysis allowed us to determine the fundamental frequency and amplification of

seismic movements, important factors to evaluate the response of the soil to seismic events.

The results of this study provide information for future microzoning, urban planning and seismic
risk management initiatives. Furthermore, it contributes to knowledge about the interaction
between seismic activity and soil geology in urban areas, demonstrating the importance of
sediment thickness in the amplification of seismic waves and validating the usefulness of the

HVSR method for seismic soil characterization.

Keywords: HVSR, sediment thickness, seismic characterization, seismic response, microtremor,

Cruz Verde Quehuepay Neighborhood, Poroy.



Glosario

Acelerograma: Registro de aceleraciones del suelo durante un terremoto, utilizado para analizar

la intensidad y caracteristicas del movimiento sismico.

Analisis Espectral: Técnica utilizada para descomponer una sefial en sus componentes

frecuenciales, permitiendo estudiar la respuesta del suelo a diferentes frecuencias.

Atenuacion Sismica: Reduccién de la amplitud de las ondas sismicas a medida que se propagan

a través del suelo y las rocas.

Bedrock: La roca madre o bedrock es la capa solida de roca que se encuentra debajo de los
depdsitos de suelo y sedimentos sueltos. Es la base geoldgica subyacente y puede estar compuesta

de diferentes tipos de rocas.

Capacidad Portante del Suelo: Capacidad de un suelo para soportar cargas aplicadas sin

experimentar fallos de resistencia o deformaciones excesivas.

Coeficiente de Amplificacion: Factor que cuantifica el aumento de la amplitud de las ondas

sismicas debido a las caracteristicas del suelo local.

Cohesion del Suelo: Fuerza que mantiene unidas las particulas del suelo, influenciada por factores

como la humedad y la compactacion.

Componente Horizontal: Las componentes horizontales se refieren a las mediciones de las ondas
sismicas en direcciones perpendiculares a la vertical. Generalmente, se registran en dos direcciones

ortogonales, comunmente designadas como componentes Norte-Sur (N-S) y Este-Oeste (E-O).



Componente Vertical: La componente vertical se refiere a la medicion de las ondas sismicas en
la direccidn perpendicular al plano del suelo. Esta componente es fundamental para determinar la

magnitud y la direccion de las fuerzas sismicas que actiian en un punto especifico.

Efecto de Sitio: Influencia de las caracteristicas locales del suelo y la topografia en la

amplificacion de las ondas sismicas durante un terremoto.

Ensayo de Penetracion Estandar (SPT): Prueba geotécnica para determinar la resistencia del

suelo al medir el nimero de golpes necesarios para hincar un barreno estandar en el suelo.

Frecuencia Fundamental (f0): Frecuencia a la cual el suelo vibra con mayor amplitud. Es un

indicador importante de las caracteristicas resonantes del sitio.

Frecuencia Natural: Frecuencia a la cual un sistema (como el suelo) oscila libremente después

de ser perturbado.

Geofisica: Ciencia que estudia la Tierra utilizando métodos fisicos, como la sismologia, la

gravimetria y la magnetometria.

Geotecnia: Rama de la ingenieria civil que se ocupa del comportamiento de los materiales de la

corteza terrestre y su interaccion con las estructuras construidas sobre ellos.

HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio): Método que utiliza la relacion espectral entre
componentes horizontales y verticales de las vibraciones sismicas para caracterizar las propiedades

dindmicas del suelo.



Inversion de Curvas: Técnica utilizada en geofisica para obtener la estructura del subsuelo a
partir de datos medidos en la superficie. La inversion de curvas implica ajustar un modelo de

subsuelo para que sus respuestas tedricas coincidan con las observaciones reales.

Microzonificacion Sismica: Proceso de subdivisién de una regidn en zonas mas pequefias que
tienen diferentes niveles de riesgo sismico, basados en la geologia local y otras caracteristicas

sismicas.

Modelo de Capas del Suelo: Representacion estratigrafica de las distintas capas del suelo y sus

propiedades, utilizada para analisis sismicos y geotécnicos.

Ondas Sismicas: Vibraciones que se propagan a través de la Tierra, generadas por terremotos,
explosiones, o cualquier otra fuente de energia. Se clasifican principalmente en ondas P (primarias)

y ondas S (secundarias).

Perfiles de Velocidad de Onda: Graficos que muestran la variacién de la velocidad de las ondas

sismicas con la profundidad, esenciales para la caracterizacion del subsuelo.

Potencia de Sedimentos: Grosor o espesor de los depdsitos de sedimentos en una region

especifica, que influye en la respuesta sismica del suelo.

Refuerzo Sismico: Técnicas y medidas adoptadas para aumentar la resistencia y la estabilidad de

estructuras frente a la accion de terremotos.

Resonancia del Suelo: Fendmeno en el cual las ondas sismicas tienen una frecuencia que coincide

con la frecuencia natural del suelo, amplificando las vibraciones.



Riesgo Sismico: Probabilidad de que ocurran dafios debido a la accién de un terremoto,

considerando factores como la peligrosidad sismica, la exposicion y la vulnerabilidad.

Sedimentos: Materiales depositados por procesos naturales, como la erosion y el transporte por

agua o viento, que forman capas sobre la superficie terrestre.

Sismologia: Ciencia que estudia los terremotos y la propagacion de las ondas sismicas a traves de

la Tierra.

Velocidades de Onda: Velocidades a las que las ondas sismicas (ondas P y S) se propagan a través

de diferentes materiales del subsuelo.

Zonificacion de Riesgos: Proceso de identificacion y clasificacion de areas segun su nivel de

riesgo, utilizado para la planificacién y mitigacion de desastres.

Zonificacion Sismica: Asignacidn de zonas de una region segun el nivel de riesgo sismico, basada

en estudios geologicos y sismologicos.
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CAPITULO | - GENERALIDADES
1.1. Introduccion
El presente trabajo de tesis se enmarca en una investigacion orientada a la evaluacion de la
potencia de sedimentos mediante la técnica sismica pasiva HVSR (Horizontal to Vertical Spectral
Ratio) en el Barrio Cruz Verde Quehuepay, situado en el Distrito de Poroy, en la regién de Cusco.
El objetivo principal de este proyecto es caracterizar sismicamente el suelo en base a la estimacion
de la potencia de sedimentos, proporcionando informacion critica sobre la respuesta dindmica del

suelo y su capacidad para influir en la propagacion de ondas sismicas.

La region de Cusco es conocida por la presencia de fallas geoldgicas activas, como la Falla
Tambomachay y la Falla Cusco, que representan un riesgo significativo debido a su potencial de
generar sismos de magnitudes considerables. La Falla Tambomachay, por ejemplo, tiene una
longitud de 20 kilémetros y puede provocar sismos de hasta 7.0 Mw. Esta situacion demanda un
monitoreo constante y detallado de las caracteristicas geotécnicas y dindmicas del suelo para una

adecuada gestidn del riesgo sismico.

El Barrio Cruz Verde Quehuepay, ubicado en este contexto geografico, se presenta como un
escenario propicio para explorar las respuestas del suelo ante eventos sismicos, lo cual es
importante para el disefio sismico y la planificacién urbana en la zona. Estudios previos han
sefialado la presencia de depdsitos cuaternarios en la region, los cuales pueden influir

significativamente en la amplificacion de las ondas sismicas y en la estabilidad del terreno.

El método HVSR emergié como una herramienta fundamental en este estudio debido a su
naturaleza no invasiva y su facilidad de implementacion en entornos urbanos. Al analizar la

relacion entre los espectros de amplitud de los componentes horizontales y verticales de las



vibraciones del suelo, este enfoque proporciona informacién crucial sobre la frecuencia
fundamental y la amplificacion del movimiento del suelo. Estos elementos son esenciales para

comprender la respuesta dinamica del suelo y para la caracterizacion sismica de la zona.

1.2. Ubicacién y Accesibilidad
1.2.1. Ubicacion Politica

La zona de estudio se ubica en el distrito de Poroy, provincia de Cusco y departamento de

Cusco (Tabla 1).

Tabla 1 Ubicacion politica de la zona de estudio

Departamento: Cusco

Provincia: Cusco

Distrito: Poroy

Nota: Esta tabla muesta la ubicacién politica de la zona de estudio.

1.2.2. Ubicacion Geograficay UTM
Geografica: La zona de estudio se encuentra en el distrito de Poroy. La ubicacion

geogréfica se encuentra delimitada por los puntos descritos en la siguiente tabla (Tabla 2).

Tabla 2 Coordenadas Geograficas

Coordenadas Geograficas

Longitud: 72° 0'52.75"0
Latitud: 13°30'4.98"S
Longitud: 72° 0'58.23"0
Latitud: 13°30'16.36"S
Longitud: 72° 0'27.46"0
Latitud: 13°30'16.58"S
Longitud: 72° 0'32.90"0
Latitud: 13°30'27.99"S
Nota: Esta tabla muestra las coordenadas geogréaficas que encierran el area de estudio.

Punto 1

Punto 2

Punto 3

Punto 4




UTM: Para este estudio, las coordenadas UTM que enmarcan la zona de estudio estan

representadas en la siguiente tabla (Tabla 3).

Tabla 3 Coordenadas UTM

Coordenadas UTM
Punto 1 Coordenada Este: 823204.00 m E
Coordenada Norte: 8505450.00 m S
Punto 2 Coordenada Este: 823035.00 m E
Zona 18L Coordenada Norte: 8505102.00 m S
Punto 3 Coordenada Este: 823961.00 m E
Coordenada Norte: 8505084.00 m S
Punto 4 Coordenada Este: 823793.00 m E
Coordenada Norte: 8504735.00 m S

Nota: En esta tabla se muestran los puntos con coordenadas UTM que encierran el area de estudio.

1.2.3. Area de Estudio
El Barrio Cruz Verde Quehuepay, delimitado a un area especifica que abarca
aproximadamente 0.3 kilometros cuadrados, se propone explorar las caracteristicas sismicas del

suelo en esta zona particular de la localidad.

1.2.4. Accesibilidad
Segun el MTC el acceso al area de estudio se da por tres rutas: por la red vial departamental

PE-3S, (Cusco-Poray), por la redes viales vecinales CU-1142 y R.



llustracion 1 Mapa de Ubicacion

ESCALA GRAFICA

e Cruz Verds Ovehuzsa [ERT Y

Nota: EI mapa muestra la ubicacién y la accesibilidad a la zona de estudio en el distrito de Poroy, provincia de

Cusco, Departamento de Cusco.

1.3. Problema
1.3.1. Planteamiento del Problema

Segun el INEI mediante el oficio N° 532-2019-INEI/DTDIS, el aumento poblacional del
distrito de Poroy ha experimentado un notable incremento de 2,8 veces entre los afios 2007 y 2020,
con una tasa de crecimiento promedio anual del 13,6% después de décadas de crecimiento urbano
en el valle de Cusco resaltando el aumento poblacional que se desplaza hacia zonas periféricas
como el distrito de Poroy. Esta expansion demografica, aunque indicativa de desarrollo, plantea

desafios significativos en términos de planificacion urbana y gestion del riesgo de desastres.



Al estar cerca al complejo de la falla Qoricocha — Tambomachay (Benavente et al.,2013), el Barrio
Cruz Verde Quehuepay se encuentra ubicado en una zona catalogada como de riesgo sismico muy
alto en el Plan de Prevencién y Reduccidon del Riesgo de Desastres del Distrito de Poroy al 2023.
Esta designacion indica la necesidad de comprender y abordar la interaccion entre el crecimiento

demogréfico acelerado y el riesgo sismico en este barrio especifico.

El Barrio Cruz Verde Quehuepay es de sumo interés debido a que la zona de estudio parece estar
ubicada sobre restos de una laguna antigua puesto que, la ubicacion actual del barrio concuerda
con la ubicacién de la laguna de Quibipay mencionada por el cronista Pachacuti Yamqui (Combey
et al., 2020). Si esto se comprueba, sugiere la presencia de sedimentos lacustres, sedimentos poco
consolidados que podrian tener alto contenido de agua y podrian influir en la estabilidad del suelo,
es importante evaluar la capacidad de estos sedimentos para amplificar las ondas sismicas y evaluar
el impacto de un posible movimiento sismico en la zona. Conociendo la potencia de los sedimentos
presentes, las velocidades de ondas sismicas, la frecuencia fundamental y la amplitud H/V dentro
de estas capas, se podréa realizar la evaluacion de la respuesta del suelo ante eventos sismicos y

planificacién de medidas de construccion mas seguras.

Es de interés realizar el presente trabajo de investigacion “Estimacion de la Potencia de Sedimentos
con el Método HVSR en el Barrio Cruz Verde Quehuepay, Distrito de Poroy — Cusco 2024”, para
la caracterizacion de la respuesta sismica del suelo y la conformacion morfolégica de la capa de

sedimentos como linea base para estudios de riesgos sismico y planificacion urbana.

1.3.2. Problema General
¢Como estimar la potencia de sedimentos con el método HVSR para la caracterizacion

sismica del suelo en el Barrio Cruz Verde Quehuepay, distrito de Poroy — Cusco?



1.3.3. Problemas Especificos
e ;Cual es la frecuencia fundamental del suelo en el Barrio Cruz Verde Quehuepay,

Distrito de Poroy — Cusco?

e Cbmo es la amplitud H/V en los sedimentos en el Barrio Cruz Verde Quehuepay,

Distrito de Poroy — Cusco?

e ;Qué valores presentan las velocidades de onda en los de sedimentos del Barrio

Cruz Verde Quehuepay, Distrito de Poroy — Cusco?

1.4. Obijetivos
1.4.1. Objetivo General
Estimar la potencia de sedimentos con el método HVSR para caracterizar sismicamente el

suelo en el el Barrio Cruz Verde Quehuepay, distrito de Poroy — Cusco.

1.4.2. Obijetivos Especificos
e Determinar la frecuencia fundamental del suelo en el Barrio Cruz Verde
Quehuepay, Distrito de Poroy — Cusco.
e Cuantificar las diferentes amplitudes H/V en los sedimentos del Barrio Cruz Verde
Quehuepay, Distrito de Poroy — Cusco.
e Estimar los valores de las velocidades de onda en los sedimentos del Barrio Cruz

Verde Quehuepay, Distrito de Poroy — Cusco.



1.5. Justificacion e Importancia
El proyecto de tesis se enmarca en las lineas de investigacion de la Universidad Nacional
San Antonio Abad del Cusco, especificamente en las areas de Planificacién Urbana y del Territorio

(CTM-05) y Prevencion y Riesgo de Desastres Naturales (CSB-09).

1.5.1. Conveniencia

La realizacion de este proyecto de tesis se justifica en gran medida por la creciente
preocupacion por la seguridad sismica en zonas urbanas de alto riesgo, como lo demuestran
estudios previos (Benavente et al., 2013). La identificacion y evaluacion de la potencia de
sedimentos utilizando el método HVSR se ha destacado como una herramienta para comprender
la respuesta sismica del suelo (Molnar et al., 2018). Esto es particularmente relevante en el Barrio
Cruz Verde Quehuepay en el Distrito de Poroy, Cusco, dada su ubicacién cercana a fallas activas
y su designacién como zona de riesgo sismico muy alto en el Plan de Prevencion y Reduccidon del

Riesgo de Desastres del Distrito de Poroy al 2023

1.5.2. Relevancia Social

La relevancia social de este proyecto es evidente, ya que aborda directamente la seguridad
y el bienestar de los residentes del Barrio Cruz Verde Quehuepay y areas circundantes. El estudio
contribuira a la toma de decisiones informadas en términos de planificacion urbana, disefio de
infraestructura y medidas de seguridad publica al proporcionar datos detallados sobre la amenaza
sismica y la potencial amplificacion de las ondas sismicas debido a la presencia de sedimentos,

este proyecto tendra un impacto positivo en la seguridad y calidad de vida de la comunidad.



1.5.3. Implicaciones Practicas

Las implicaciones practicas de este proyecto son sustanciales y diversas. Por un lado, los
resultados obtenidos permitiran a las autoridades locales y regionales implementar medidas de
prevencion y mitigacion del riesgo sismico en el Barrio Cruz Verde Quehuepay, incluida la
actualizacion de normativas de construccion y la elaboracion de planes de emergencia. Ademas,
la informacion generada podria ser utilizada por ingenieros y urbanistas para disefiar y construir

infraestructuras mas resilientes a los eventos sismicos.

1.5.4. Valor Teorico

Este proyecto contribuird al conocimiento existente sobre la interaccién entre la actividad
sismica y la geologia del suelo en areas urbanas al enfocarse en la estimacion de la potencia de
sedimentos mediante el método HVSR, se ampliara la comprension de como las caracteristicas del

subsuelo pueden influir en la propagacién de las ondas sismicas y en la respuesta del suelo.

1.5.5. Utilidad Metodoldgica

Este proyecto demostrara la utilidad y aplicabilidad del método HVSR como una
herramienta eficaz para la caracterizacion sismica del suelo en areas urbanas (Molnar et al., 2018).
Al emplear esta técnica, se proporcionara un enfoque préactico y rentable para evaluar la amenaza
sismica y disefar estrategias de mitigacion del riesgo en el Barrio Cruz Verde Quehuepay y otras

zonas similares.

1.5.6. Hipdtesis General
La potencia sedimentaria en la caracterizacion sismica con el método HVSR revela un
espesor considerable, no inferior a 10 metros en el Barrio Cruz Verde Quehuepay, distrito de Poroy

— Cusco.



1.5.7. Hipdtesis Especificas
e Existen picos claros en la gama de frecuencias 1 — 10 Hz, indicadores de una

frecuencia fundamental (fO) compatible con una pequefia cuenca sedimentaria.

e Se encuentran valores de amplitudes H/V significativas (> 2/3) relacionadas a un

contraste de velocidad importante entre la capa de sedimentos y el basamento.

e Hay valores de velocidades de ondas de corte bajas (Vs<500m/s) en los primeros

metros, asociados a sedimentos blandos.



CAPITULO Il - MARCO TEORICO
2.1. Ondas Sismicas
Las ondas sismicas son vibraciones gque se propagan a través de la Tierra como resultado
de la liberacidn de energia durante eventos sismicos, como terremotos, erupciones volcanicas o
explosiones. Estas ondas transmiten informacion sobre la estructura interna de la Tierra y son
esenciales para comprender la geofisica y la sismologia (Kramer, 1996). Las ondas sismicas se

explican como la energia liberada por un terremoto que atraviesa la Tierra (Hustand et al., 2013).

Las ondas sismicas son un tipo de onda elastica, fuerte en la propagacion de perturbaciones
temporales del campo de tensiones, cudl, se generan pequefios movimientos en las placas
tectdnicas. Esta caracteristica hace que las ondas sismicas sean herramientas fundamentales para
comprender sobre la estructura y la composicion del subsuelo. En el contexto de estudios HVSR,
se encuentra en debate el uso del tipo de ondas sismicas (llustracion 2) a utilizar para el célculo
del pico de frecuencias de resonancia del suelo. Tanto si el pico se explica por la frecuencia de
resonancia de la onda S (p. ej., Nakamura, 1989), la elipticidad de la onda Rayleigh (p. €j., Lachet
y Bard, 1994), la fase Airy de las ondas Love (p. ej., Konno y Ohmachi, 1998) o una mezcla de

las tres (Bonnefoy-Claudet et al., 2008).
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llustracién 2 Clasificacion de ondas sismicas

ONDAS PROFUNDAS

Ondas P (primarias)

Ondas S (secundarias)

e

- Direccién de propagacién

. particulas consideradas como punto de referencia

ONDAS SUPERFICIALES

Ondas L (Love)

Ondas R (Rayleigh)

Nota. La clasificacion de ondas sismicas es importante porque se comportan de manera diferente segun las

caracteristicas del suelo a través del cual viajan. Tomado de Ondas sismicas [Imagen] Cienciasfera, 2012,

https://www.cienciasfera.com/materiales/biologiageologia/cienciatierra/temall/21 ondas_ssmicas.html

2.1.1. Clasificacion de Ondas Simicas

2.1.1.1. Ondas P (Primarias).

Las ondas sismicas de compresion son un tipo de onda sismica primaria, también conocida

como onda P (de "primaria"). Estas ondas son longitudinales y se propagan a través de la Tierra

comprimiendo y expandiendo el material en la direccion de su avance (Stein, S., & Wysession,

M., 2003).


https://www.cienciasfera.com/materiales/biologiageologia/cienciatierra/tema11/21_ondas_ssmicas.html

Las ondas P son ondas sismicas primarias que se caracterizan por provocar un movimiento de
compresion y expansion en la direccion de propagacion. Son ondas longitudinales que pueden
atravesar tanto sélidos, liquidos como gases. Las ondas P son las primeras en registrarse en un
sismograma durante un evento sismico y son cruciales para la determinacion de la ubicacion y la

magnitud de un terremoto.

2.1.1.2. Ondas S (Secundarias).

Las ondas de corte, también conocidas como ondas S (shear), son un tipo de onda sismica
que produce movimientos de corte o desplazamiento lateral en el suelo. Estas ondas son una de las

dos categorias principales de ondas sismicas, junto con las ondas de compresion u ondas P

(primary).

Las ondas cortantes sismicas son las ondas corporales mas energéticas que se irradian en un

terremoto y son responsables de la destruccidn de las estructuras disefiadas (Kotha et al., 2019).

Las ondas de corte sismico son un tipo de onda que se encuentra cominmente junto con las ondas
P de compresién. En la tecnologia sismica proporcionan informacion adicional sobre las
formaciones del subsuelo y pueden ayudar en la deteccion de hidrocarburos y en la caracterizacién

de los yacimientos (Farfour y Gaci, 2020)

Las ondas de corte son cruciales en el estudio de terremotos y fendbmenos sismicos, ya que son
responsables de transmitir energia sismica a través del subsuelo y afectar estructuras y terrenos.
La velocidad de las ondas de corte (denotada cominmente como Vs es un parametro importante

para caracterizar la rigidez y la respuesta del suelo a las ondas sismicas.
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2.1.1.3. Ondas de Superficie.

2.1.1.3.1. Ondas Rayleigh.

La onda de Rayleigh es una onda secundaria caracterizada por una baja frecuencia y una
fuerte energia, propagandose principalmente a lo largo de la interfaz de atenuacién media y rapida
de la energia con aumento de distancia de la interfaz. Al igual que la onda reflejada y la onda
refractada, la onda de Rayleigh también contiene informacion geolégica del subsuelo (Zhu X. y

Yan B., 2014).

Durante un terremoto, las ondas Rayleigh son generadas por la interaccion entre las ondas Py S
con la superficie terrestre. Contribuyen significativamente a la energia sismica que se siente en la
superficie. La amplitud de las ondas Rayleigh disminuye con la profundidad, y la energia se
concentra méas cerca de la superficie; sin embargo, las ondas Rayleigh se desplazan, generan
movimientos circulares en la direccién de propagacion. Estos movimientos circulares son

responsables de gran parte de la destruccidn causada por terremotos.

Las ondas Rayleigh generan movimientos elipticos en el plano horizontal y vertical. La
componente vertical de una onda Rayleigh implica movimientos hacia arriba y hacia abajo de las
particulas del suelo. Estos movimientos son elipticos y se producen en la direccion perpendicular
al plano horizontal de propagacién de la onda. La componente horizontal de una onda Rayleigh
implica movimientos laterales de las particulas del suelo en el plano horizontal. Estos movimientos

también son elipticos y ocurren en la direccion de propagacién de la onda.

2.1.1.3.2. Ondas Love.
Las ondas Love son un tipo de onda sismica que se propaga a través de la superficie

terrestre. A diferencia de las ondas Rayleigh, las ondas Love generan un movimiento horizontal
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perpendicular a la direccion de propagacién. Este movimiento es similar al de una cuerda que se
balancea de lado a lado. Las ondas Love no causan movimiento vertical del suelo. Su movimiento

es puramente horizontal.

Son generadas por la interaccion entre las ondas P y S con la superficie terrestre durante un

terremoto. Contribuyen a la energia sismica que se propaga en la superficie.

2.2. Microtremores

Los microtremores son ondas o vibraciones que afectan la capas superficiales de la Tierra
con origen natural o antropico. A diferencia de los terremotos convencionales, los microtremores
son ondas de baja energia que pueden ser registrados por sismometros altamente sensibles. Los
microtremores proporcionan informacion valiosa sobre las propiedades del suelo y la respuesta

sismica local.

Los microtremores o el ruido sismico ambiental son oscilaciones de baja amplitud y pueden estar
hechas de cualquier tipo de onda sismica (Seekins et al., 1996). Este ruido puede ser inducido por
el viento, arboles en movimiento, tormentas oceanicas, alborotos de trafico e industria o por
actividad sismica natural; sin embargo, la mayoria del ruido generado por actividades humanas
corresponde a frecuencias > 1 Hz (Mcnamara & Buland, 2004). Nakamura fue el primero en
elaborar la teoria del HVSR, asumio que los microtremores estan formados por ondas de Rayleigh
de periodo corto y demostrd que los las respuestas tedricas resultantes del sitio de algunas regiones

coinciden con las observadas. (Nakamura, 1989).

Durante las Gltimas dos décadas, se vieron avances sustanciales en el desarrollo del enfoque de
analisis MHVSR (Relacion Espectral Horizontal a Vertical de Microtremor) de estacion Unica,

anteriormente conocido como "el método Nakamura" (1989) o método de “relacion H/V”. Su uso

14



prevalece en el mapeo de microzonificacion sismica, el reconocimiento posterior a terremotos y la
caracterizacion de sitios sismicos en particular, incluyendo la frecuencia méaxima producida por
microtremor en estudios MHVSR para el espesor del suelo e inversion de curvas MHVSR para la

representacion en profundidad en funcion de la frecuencia (Molnar et al., 2018).

2.3. HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio)
El método HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) es una técnica utilizada para
evaluar las caracteristicas del subsuelo mediante el analisis de las amplitudes de las ondas sismicas

horizontales y verticales en funcién de la frecuencia.

Es altamente valorado en estudios sismicos debido a sus ventajas, como su simplicidad, costo-
efectividad y capacidad para proporcionar informacién detallada sobre la resonancia del suelo sin
necesidad de perforaciones extensivas. Este método se basa en la medicidn de las relaciones
espectrales entre componentes horizontales y verticales del ruido sismico ambiental, lo que permite
identificar caracteristicas del perfil de sedimentos y su espesor de manera no invasiva. Referencias
bibliogréaficas, como las de Nakamura (1989) y Sesimic Safety of Structures (2007), destacan la
eficacia del HVSR para evaluar la vulnerabilidad sismica y su aplicabilidad en diferentes contextos

geoldgicos.

El "Método Nakamura" consiste en una estrategia para calcular la frecuencia de resonancia y la
amplificacion de los movimientos del suelo que son afectados por una capa superficial. Estas
influencias se determinan de la relacion entre la media cuadratica de los dos componentes
horizontales y la componente vertical del espectro de Fourier, es decir, la relacion espectral

horizontal a vertical (H/V) o (HVSR), a partir de microtremores 0 movimientos sismicos.
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La técnica HVSR es un método sismico pasivo introducido por Nakamura (1989) que mide el
ruido sismico ambiental. El ruido sismico ambiental, o los microtremores, son producidos
principalmente por el viento y las olas del océano que culminan en lo que se propone como ondas

de corte cerca de la superficie (Yamanaka et al., 1994).

HVSR significa relacion espectral horizontal-vertical. Es un método que utiliza un sismometro
unico de tres componentes de banda ancha para registrar el ruido sismico ambiental y proporcionar

informacidn sobre la rigidez de los materiales del subsuelo (Alidoust et al., 2023).

HVSR significa relacion espectral horizontal a vertical. Es un método geofisico que utiliza el ruido
ambiental como fuente y solo requiere un sensor de tres componentes para determinar la frecuencia

del sitio y estimar la profundidad del lecho rocoso (Changging y Rosenblad, 2023)

HVSR son las siglas de Horizontal a Vertical Spectral Ratios. Es una técnica que se utiliza para
identificar los fendmenos de resonancia sismica y restringir el perfil de velocidad de la onda

cortante en procedimientos de inversion numeérica (Albarello, 2023).

El método HVSR define empiricamente que la interferencia constructiva de las ondas dentro de
una capa, amplifican las oscilaciones horizontales con respecto a las verticales y que la relacion
de los componentes horizontales y verticales producen una frecuencia maxima relacionada con la

frecuencia de resonancia de la capa (Ali, 2013; Moro, 2015).

2.3.1. Funcion de Transferencia
La funcion de transferencia Nakamura es una herramienta utilizada en geofisica y

sismologia para analizar las caracteristicas del suelo y evaluar su respuesta sismica. Este enfoque,
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conocido como el Método Nakamura, se basa en la relacion espectral horizontal a vertical (H/V)

de los microtremores 0 movimientos sismicos registrados en un sitio.

La funcion de transferencia Nakamura se define mediante la siguiente ecuacion:

Shorizontal (f)

2=
|4 B Svertical (f)

Donde:
H ., . .
- - (f) es la funcion de transferencia de Nakamura a una frecuencia f.

- Syerticar (f) €s el espectro de amplitud de la componente vertical de los movimientos

sismicos.

Donde:

Snorioncat () = [E°(F) + N*()/2

—  Shorizontal (f) €s el espectro de amplitud de los componentes horizontales Este (E) y Norte

(N) de los movimientos sismicos.

El Método Nakamura utiliza el cociente de estos espectros para caracterizar la respuesta del suelo
a las ondas sismicas en diferentes frecuencias. La frecuencia en la que la relacion H/V es maxima

se asocia con la frecuencia de resonancia del suelo en ese sitio.

La interpretacion de la funcion de transferencia Nakamura permite obtener informacion sobre la

amplificacion de la respuesta sismica del suelo en diversas frecuencias.
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2.3.1.1. Interpretacion.

La interpretacion de la gréfica de la funcién de transferencia de Nakamura es crucial para
entender como el suelo responde a las ondas sismicas en diferentes frecuencias. Es esencial para

una toma de decisiones informada en ingenieria geotécnica y disefio sismico.

2.3.1.1.1. Frecuencia de Resonancia.

La frecuencia de resonancia de Nakamura se refiere a la frecuencia a la cual la relacion
espectral horizontal a vertical (H/V) alcanza un maximo en el analisis de microtremores utilizando
el Método Nakamura. Este método se utiliza en geofisica y sismologia para evaluar las

caracteristicas del suelo y su respuesta sismica a diferentes frecuencias.

La identificacion de la frecuencia de resonancia es importante porque esta frecuencia puede influir
en la respuesta sismica de las estructuras construidas sobre ese suelo. Por ejemplo, si la frecuencia
de resonancia del suelo coincide con la frecuencia de excitacién de un terremoto, puede haber una
amplificacion significativa de los movimientos sismicos en esa frecuencia, lo que podria afectar
negativamente a las estructuras (Nakamura, 1989), especialmente si la frecuencia del suelo

concuerda con la frecuencia de resonancia de las estructuras.

Cuando la amplificacion corresponde a la producida por la geologia local, esta se denomina
amplificacion por efecto de sitio y las frecuencias a las cuales esta amplificacion existe se
denominan frecuencias naturales. La menor frecuencia a la cual se presenta un pico de

amplificacion es conocida como frecuencia fundamental (Rosales, 2001).
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La determinacion de la frecuencia de resonancia generalmente se realiza mediante el analisis del
espectro de amplitud en funcion de la frecuencia, y se identifica el pico de amplificacién maximo

(Cara et al., 2007)

La frecuencia en la que el pico es mas alto representa la frecuencia dominante a la cual el suelo

responde de manera mas significativa.

2.3.1.1.2. Amplitud del Pico.
Es un parametro importante que indica la magnitud de la respuesta del suelo a una
frecuencia especifica. Al observar la grafica de la funcién de transferencia, el pico mas alto

representa la frecuencia de resonancia predominante del suelo en ese sitio.

La amplitud del pico en un estudio HVSR (Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio) se refiere al
valor maximo alcanzado en la relacion entre las componentes horizontales y verticales de las ondas

sismicas registradas en el suelo en funcion de la frecuencia (Takemura et al., 2005).

La altura o amplitud de este pico proporciona informacion sobre la amplificacion relativa de las
ondas sismicas en esa frecuencia particular. Una amplitud mas alta indica una mayor amplificacion
en la respuesta sismica del suelo a esa frecuencia; sin embargo, muchos estudios concuerdan que
la amplitud del pico es generalmente inferior a la amplificacion del suelo ante un sismo (Bard,

1999; Bonnefoy-Claudet et al., 2008, 2006).

2.4. Contraste de Impedancia
El contraste de impedancia se refiere a la diferencia en las caracteristicas mecénicas (como
la velocidad sismica, compactacion, saturacién/contenido en agua) entre las diferentes capas del

subsuelo.
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El contraste de impedancia se interpreta al analizar como las ondas sismicas interactian con
diferentes capas del subsuelo, lo que se refleja en la funcion de transferencia Nakamura. La
interpretacion detallada implica examinar la forma de la curva y los picos en la funcién de
transferencia para entender la respuesta del suelo a diferentes frecuencias y, por ende, el contraste

de impedancia a esas frecuencias especificas.

Cuando una onda pasa a través de una interfase con un contraste de impedancia alto (IC) desde
una capa a otra de menor rigidez y compactacion, la componente de la onda sismica asociada a la
frecuencia fundamental de la capa mas superficial es amplificada en gran manera, produciéndose
el efecto de resonancia. Esto ocurre ya que cuando una onda elastica se propaga a través de un
material, el flujo de energia transmitido se mantiene constante y al decrecer la velocidad de
propagacion de la onda producto de la menor rigidez y compactacion de la nueva capa de suelo, la

velocidad de particula de dicha onda debe aumentar (Bommer, Salazar y Samayoa, 1998).

La funcién de transferencia Nakamura (H/V) en términos de amplitud, la diferencia en las
amplitudes de las ondas sismicas registradas en las direcciones horizontal y vertical proporciona
informacidn sobre cdmo estas ondas interactian con las capas del subsuelo. Un cambio en la

amplitud indica variaciones en la impedancia acustica a lo largo de las capas del suelo.

2.5. Efectos de las Ondas Sismicas en el Suelo
Las ondas sismicas pueden tener varios efectos en el suelo, dependiendo de factores como
la intensidad del terremoto, la profundidad del foco sismico, la distancia al epicentro y las

caracteristicas geoldgicas del suelo.
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2.5.1. Vibracion del Suelo

Las ondas sismicas generan vibraciones en el suelo, produciendo movimientos oscilatorios
que pueden sentirse como sacudidas o vibraciones. La intensidad de esta vibracion depende de la
magnitud del terremoto y la distancia al epicentro (Kramer, 1996). Ademas, si existe un fenémeno
de resonancia como en una cuenca sedimentaria, puede aumentar la amplitud y la duracion de las

vibraciones.

2.5.2. Amplificacion del Movimiento
La amplificacion del suelo se refiere al aumento del movimiento o sacudida del suelo que

experimenta el suelo en comparacion con el lecho rocoso durante un terremoto (Adhikary, 2022)

En ciertos tipos de suelo, las ondas sismicas pueden experimentar amplificacién, lo que significa
que la amplitud del movimiento sismico se incrementa. Esto puede aumentar el riesgo de dafio en

edificaciones construidas sobre estos suelos

El movimiento del suelo como resultado de la propagacion de las ondas sismicas, es amplificado
por la vibracién de la edificacion de modo que las aceleraciones en la estructura son mayores a
las del movimiento de la base. Esta amplificacidn precisa del amortiguamiento de la estructura y

de la relacién entre los periodos fundamentales de la estructura y del suelo (Morillo, 2021)
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llustracion 3 Representacion de la amplificacion sismica

Nota. El hipocentro es el punto en el interior de la Tierra donde se origina un terremoto, y la amplificacion sismica
se refiere al aumento en la amplitud de las ondas sismicas a medida que se propagan desde el hipocentro hacia la
superficie terrestre. Tomado de Efectos de sitio [Imagen] Universidad de Costa Rica, 2012,

https://www.lis.ucr.ac.cr/mapas/2012-09-05-10:20:21/ef sitio/index.php

2.5.3. Resonancia del Suelo

La resonancia es la tendencia de un sistema a oscilar con mayor amplitud en unas
frecuencias que en otras. El dafio por resonancia en un edificio durante un sismo ocurre cuando las
frecuencias naturales de vibracion de la estructura coinciden con las frecuencias del sismo, lo que
resulta en una amplificacion de las vibraciones y puede provocar dafio en la estructura (Nakamura,
1989). La resonancia del suelo es un fendémeno que ocurre cuando el suelo y los edificios apoyados
tienen frecuencias similares, lo que resulta en una interaccion que puede amplificar los efectos de

un terremoto (Ponodolis y Souici, 2022)
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2.5.4. Licuefaccion del Suelo

Cuando un terremoto genera ondas sismicas, la presion del agua en los poros del suelo
aumenta debido a la agitacion del suelo. Si la presion del agua supera la presién efectiva del suelo
(la presion total menos la presion de poros), puede reducir la resistencia efectiva del suelo y hacer
que las particulas del suelo pierdan contacto, lo que lleva a un comportamiento similar al de un
liquido. Este proceso puede ocurrir en suelos saturados con agua y granulometria fina, como arenas
y limos, causando deformaciones significativas y dafios a las estructuras que se asientan sobre el

suelo licuado (Youd e Idriss, 2001).

El tipo de material mas susceptible a la licuefaccién son arenas de grano fino a medio, bien
seleccionadas. Basandose en las observaciones realizadas en los materiales afectados por el
terremoto de Charleston, en 1886, Amick et al. (1990) sefialan que los sedimentos mas favorables
para la genésis de estructuras de deformacion generadas por licuefaccion son las formadas en
ambientes de playa, barreras arenosas y sistemas fluviales. También los ambientes lacustres y

fluviolacustres tienen sedimentos susceptibles de licuefaccion.

El estudio “Neotectonica y Peligro Sismico en la Region Cusco” (Benavente et, al. 2013), muestra
escenarios de peligrosidad por licuefaccion de suelos a partir de sismos generados por las fallas
Tambomachay, Qoricocha, Pachatusan y Paruro. Los mapas de escenario muestran que el fondo
de valle del Cusco, constituido principalmente por depdsitos de la Formacion San Sebastian, se
encuentra en zona de alto y muy alto grado de peligrosidad ante procesos de licuefaccion de suelos
y/o asentamientos producidos por sismos. El sismo de 1950 ocasiond licuefaccion del suelo

generando el levantamiento del nivel freatico al sur de la cuenca del Cusco (Silgado, 1950).
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Las arcillas saturadas en agua son generalmente mas peligrosas que las arenas saturadas en agua

en términos de estabilidad sismica. Las arcillas saturadas tienen una mayor susceptibilidad a la

licuefaccidn y deslizamientos debido a su baja permeabilidad y alta plasticidad, lo que las hace

mas propensas a perder resistencia durante un evento sismico (Moseley & Kirsch, 2004). En

cambio, las areniscas saturadas, aunque también pueden ser susceptibles a la licuefaccion, suelen

tener una mayor cohesion y resistencia estructural en comparacion con las arcillas (Kramer, 1996).

llustracion 4 Licuefaccion del suelo

Suelo saturado

Licuefaccion del suelo

Antes de que ocurra la licuefaccion

Pavimento

Arcillas

jj Arenas saturadas

El agua asciende
rompiendo la débil

Durante y después de la licuefaccion

Diques de

Sréna Burbujas de

arena

unioén entre granos

Arenas

Durante el terremoto

geologiaweb.com

Nota. La licuefaccion se da cuando ocurre un terremoto o temblor muy fuerte, y el agua que se encuentra en esos

suelos saturados y poco compactos tiende a salir hacia la superficie (sectores de menor presion) cortando al suelo en

varias direcciones, y puede causar grandes dafios a las estructuras de ingenieria civil como carreteras, puentes,

edificios y las cimentaciones de aquellas estructuras. Tomado de Licuefaccion de suelos, causas y consecuencias

[Imagen] Geologiaweb, 2020, https://geclogiaweb.com/ingenieria-geologica/licuefaccion-suelo/
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2.6. Sismometro CMG -40T

El CMG-40T creado por Guralp Systems, es un sismometro de banda media con una
frecuencia de corte de 1 Hz. Al ser triaxial, el CMG-40T tiene tres sensores sismicos, uno para
cada direccién espacial. Esto permite una captura mas completa y precisa de los movimientos
sismicos en todas las direcciones. Esta equipado con salidas estandar para la conexion a sistemas

de adquisicion de datos y grabacion de registros sismicos.

La carcasa de acero inoxidable proporciona un alto grado de proteccidén en ambientes altamente
corrosivos, ademas de brindar mayor estabilidad en los terrenos dificiles debido a su peso. Un
instrumento para postes con conector impermeable es disponible para implementaciones mas
profundas. En estudios HVSR, los sismémetros como el CMG-40T se instalan estratégicamente
en puntos especificos para medir las vibraciones del suelo y capturar datos que luego se utilizaran

para analizar la respuesta sismica del area.

2.7. Grabadora Minishark
La MiniShark creada por KEAS GROUP, es una unidad de adquisicién de datos versatil,
dedicada a aplicaciones geofisicas (registro de vibraciones ambientales y terremotos). Grabacién

multicanal sincrona (hasta 3) para cualquier sefial de bajo voltaje.

Los pardmetros de grabacion se configuran mediante botones y no es necesario conectarse a una
computadora externa. Es un dispositivo independiente y portatil con una potente bateria interna y

una tarjeta SD extraible para un almacenamiento de datos eficiente.

Presenta un sistema de alta precision y calidad para registros de vibraciones ambientales, para
grabar de forma sincronizada. Se puede utilizar con sensores pasivos 0 activos. Los sensores

activos son alimentados por MiniShark a través del mismo cable utilizado para registrar la sefial.
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Posee entradas de alimentacion externa (a través de una bateria o del cargador) para experimentos
a largo plazo. Las pruebas estadisticas, utilizadas para evaluar variaciones de ganancia,
compensaciones, ausencia de cddigo faltante, nivel de ruido interno, activacion remota y
sincronismo entre canales demostraron que MiniShark es un sistema de adquisicién de datos muy

confiable.

El paquete de software de datos: el software de codigo abierto Geopsy (Wathelet et al., 2020),
disponible de forma gratuita en geopsy.org, permite formatear la tarjeta flash y recuperar datos en
formato de hoja de célculo ASCII, de una manera facil y rapida, produciendo resultados muy
faciles de manejar archivos de datos, o directamente en formato MSEED o SAC. El software se

ejecuta en los sistemas mas comunes (MS-Windows, Linux, Mac OSX).

Finalmente, aunque se utiliza principalmente en el marco de estudios de vibracion ambiental,

MiniShark puede manejar cualquier tipo de sefial de bajo voltaje.

2.8. Geologia Regional

La distribucidn espacial de las formaciones geoldgicas es importante para analizar el
contraste de impedancia entre los depositos recientes y el basamento rocoso en estudios sismicos.
Este contraste, que se refiere a la diferencia en las propiedades acusticas (como la velocidad de las
ondas sismicas) entre distintas capas del subsuelo, afecta significativamente la propagacién de las
ondas sismicas. Una correcta identificacion en la distribucion de las formaciones geoldgicas
permite analizar cbmo varian estas propiedades a lo largo del terreno, facilitando la deteccidn de
interfaces entre sedimentos y basamento rocoso. Estos datos son esenciales para interpretar el perfil
del HVSR, ya que el contraste de impedancia entre las formaciones geoldgicas influye en la

amplificacion y reflexion de las ondas sismicas.
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La geologia regional de la zona de estudio esta enmarcada por el afloramiento de las siguientes

formaciones geoldgicas (llustracion 5):

2.8.1. Formacion Maras (Albiano Medio)

La Formacion Maras se encuentra expuesta en la Meseta de Sagsaywaman al norte de
Cusco y también en Paccaritambo, extendiéndose hacia Huanoquite en el cuadrangulo de
Tambobamba 28-r. En esta &rea, la formacion atraviesa la Formacion Anta del Eoceno. Sin
embargo, los afloramientos méas destacados se ubican en el cuadrante 11, donde la Formacion Maras
corta las formaciones Soncco y Punacancha; aqui se pueden observar olistolitos de las Calizas

Ayabacas.

La composicion principal de la Formacion Maras consiste en mezclas de yesos y lutitas rojas, con
presencia menos abundante de lutitas verdes y algunos estratos delgados de calizas (entre 3y 7
metros), asi como calizas mas gruesas que en realidad son calizas deslizadas de la Formacion
Ayabacas. Se sugiere que las lutitas tienen un origen lacustre, los yesos se formaron en ambientes

de sabkha, y las calizas marinas se depositaron en aguas de muy poca profundidad.

En muchos casos, las relaciones de contacto indican el emplazamiento de la Formacién Maras
debido a efectos de diapirismo o tectdnicos, evidenciados en las fallas en el limite Altiplano-
Cordillera Oriental y en Occopata, donde corta el anticlinal del mismo nombre. No obstante, gran
parte de estos afloramientos se originan como olistolitos de la Formacion Ayabacas, deslizandose
durante la sedimentacion e involucrando sustratos de lutitas y yesos. Este fenémeno es claramente

visible en el cuadrante I, en los alrededores de la laguna Huacocha.
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2.8.2. Formacion Puquin (Coniaciano- Maestrichtiano)

La Formacion Puquin (Carlotto et al. 1991; Carlotto, 1992, Mendivil & Davila, 1994)
sobreyace a la Formacion Ayavacas, pero en general el contacto corresponde a un nivel de
despegue. La Formacién Puquin aflora ampliamente en el nicleo del anticlinal de Puquin, en el
anticlinal de Saylla, al norte de Saylla, entre Rondocan y San Juan de Quihuares y al norte de

Accha.

El Miembro M1 (30m) del sector de Puquin (Carlotto, 1992) esta constituido por lutitas rojas,
yesos laminados, nodulosos o en mallas y por brechas con elementos peliticos, que indican un
medio de sabkha continental. Hacia la parte superior se observan dolomitas laminadas, intercaladas
con yesos de medio intertidal. EI Miembro M2 (180 m) aflora ampliamente en el anticlinal de
Puquin. Esta compuesto por dos secuencias de orden inferior: AM2 (100 a 150 m) y BM2 (30 a
60 m), que son transgresivas a la base (marinas poco profundas y confinadas) y regresivas al techo
(lacustre). Las secuencias basales estdn compuestas por calizas, margas, lutitas negras ricas en
materia organica y pirita, mientras que la parte mediay superior por lutitas verdes y rojas asociadas
a yesos laminares, nodulosas y en mallas. EI Miembro M3 (>170 m) aflora en el anticlinal de
Puquin, donde sobreyace al Miembro M2, sin embargo, en este mismo sector el techo se halla
parcialmente erosionado. Este miembro es esencialmente arenoso y globalmente mas detritico que
los precedentes; comienza con bancos arenosos fluviales, seguidos por intercalaciones de lutitas,
margas y calizas lacustres e intertidales, en tanto que la parte media y superior grano-estrato
creciente esta representado por areniscas feldespaticas de color rojo y de origen fluvial, de
procedencia sur. Estd compuesto por dos secuencias de orden inferior: AM2 (100 a 150 m) y BM2
(30 a 60 m), que son transgresivas a la base (marinas poco profundas y confinadas) y regresivas al

techo (lacustre). Las secuencias basales estan compuestas por calizas, margas, lutitas negras ricas
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en materia organica y pirita, mientras que la parte media y superior por lutitas verdes y rojas

asociadas a yesos laminares, nodulosas y en mallas.

2.8.3. Formacion Quilque (Paleoceno Inferior)
Definida por Gregory (1916) y Carlotto (1992), se trata de capas rojas que reposan en

discordancia erosional sobre la Formacién Vilquechico. Occopata y Sondor.

Esta unidad aflora al oeste de la ciudad de Cusco en los flancos del anticlinal de Puquin, y en los
flancos de los anticlinales de Saylla, igualmente lo hace ampliamente al norte de Accha, entre San

Juan de Quihuares y Rondocan, en Acomayo Y en la zona de la laguna de Pomacanchis.

Es un conjunto de mas de 150 metros granoestrato creciente de lutitas, areniscas de color rojo y
conglomerados, estos ultimos formados por la erosion de costras calcareas y calizas. Los bancos
areno-conglomeradicos son canalizados y presentan laminaciones oblicuas curvas. La evolucion
vertical indica que las facies peliticas lacustres y de llanura de inundacién, pasan gradualmente a
las facies arenoconglomeréadicas de un sistema fluvial débilmente entrelazado de procedencia SO.
En efecto, hacia Accha y particularmente en Ccochirihuay se puede apreciar conglomerados

gruesos que indican la proximidad a las zonas de aporte.

2.8.4. Formacion Kayra (Eoceno Inferior)

Descrita por Cordova (1986), aflora ampliamente al sur de la ciudad del Cusco, donde
forma parte del sinclinal de Anahuarqui y anticlinal de Puquin, al oeste. Igualmente lo hace en el
sinclinal de Ancaschaca, en Yaurisque-Paruro, en el sinclinal de San Lorenzo y en el sector de

Cusibamba-Sanka.
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Esté esencialmente constituida por areniscas feldespaticas, intercaladas con niveles de lutitas rojas.
Este conjunto se desarroll6 en un medio fluvial entrelazado y llanura de inundacién. La parte
media-superior es mas gruesa y estd compuesta por areniscas y microconglomerados con clastos
volcanicos y cuarciticos de un medio fluvial altamente entrelazado. Hacia el sur las facies se hacen
mas gruesas y aparecen los conglomerados. La formacion acaba con facies areno-peliticas de
Ilanura de inundacion y canales divagantes. Las paleocorrientes indican que los aportes proceden

del sur y suroeste. El espesor de esta unidad varia entre 2000 y 3000 m

2.8.5. Formacion Chincheros (Plioceno)

Formacién Chincheros (Cabrera, 1988) o Pumamarca (Cérdova et al., 1994), aflora en la
ladera norte del valle de Cusco, donde sobreyace a las formaciones Maras y Ayavacas. Esta
conformada por secuencias fluvio torrenciales.

La Formacién Chincheros, por su composicion litolégica y color, es a veces confundida con un
conjunto caodtico bastante deformado de la Formacién Maras. Esta constituida de brechas que
tienen una matriz arcillo-arenosa. En general, los diferentes elementos clasticos que componen la
Formacion Chincheros provienen de la erosion de las formaciones Maras, Ayavacas Yy

Vilguechico, es decir calizas, yesos y lutitas de diferentes colores.

La Formacién Chincheros presenta un espesor variable con un maximo de 200 metros y esta
compuesta por secuencias grano decrecientes y estrato-decrecientes de segundo orden (Cabrera,

1988).

Esta unidad evoluciona de secuencias torrenciales interestratificadas con brechas en la parte
intermedia, a medios fluvio-torrenciales con elementos ligeramente redondeados en la parte

superior.
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2.8.6. Formacion San Sebastian (Cuaternario)

La Formacion San Sebastian fue definida por Gregory (1916), en la Depresion de Cusco,
donde sobreyace al basamento Cretacico y Terciario, asi como a la Formacién Chincheros. Esta
unidad esta caracterizada por formar dos secuencias (Cabrera, 1988): la primera grano decreciente,
estd constituida por secuencias de areniscas fluviales de canales entrelazados deltaicos, y lutitas
lacustres o palustres. Niveles diatomiticos y calcareos caracterizan la parte superior. La segunda
de tipo grano creciente, esta compuesta por conglomerados y areniscas de conos-terrazas fluvio-
torrenciales, que indican el cierre de la cuenca. Este cierre esta mostrado por la presencia de

estructuras compresivas sinsedimentarias (Cabrera, 1988).

En la depresion de Ccatca también se ha identificado a la Formacidn San Sebastian y denominada
Formacidn Ccatca por Cabrera (1998). Se trata de sedimentos esencialmente fluvio-lacustres que
tienen un espesor de 70 m. Las facies proximales estan ubicadas en la parte noroccidental de la
cuenca y se trata se secuencias torrenciales y rios que evolucionan a secuencias fluvio-lacustres en
la parte superior y también lateralmente hacia el oriente donde aparecen las facies lacustres y

palustres.
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llustracion 5 Mapa geoldgico regional

Nota. EI mapa representa las unidades geoldgicas presentes en la zona de estudio, asi como, la ubicacion y acceso

del Barrio Cruz Verde Quehuepay.

2.9. Geomorfologia

El barrio esta asentado sobre la unidad geomorfoldgica denominada vertiente coluvio
deluvial, segin el INGEMMET, se caracteriza por formaciones de acumulacion de sedimentos
provenientes de procesos coluviales y deluviales. En estas &reas, los sedimentos se depositan en
pendientes suaves a moderadas debido a la accion de procesos gravitacionales y fluviales. Los
depositos coluviales se originan por movimiento y acumulacion de sedimentos que se deslizan
ladera abajo, mientras que los depdsitos deluviales se originan por acumulacion de materiales

arrastrados por corrientes superficiales.
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Esta unidad geomorfoldgica tipicamente presenta una mezcla de fragmentos de roca y suelo, lo
que resulta en una estructura heterogénea y una variabilidad en la compactacién y la resistencia
del terreno. En el contexto de estudios sismicos, estas caracteristicas pueden influir en la
amplificacion de las ondas sismicas, ya que la composicion y la disposicion de los sedimentos

afectan la manera en que las ondas sismicas se propagan y se amplifican.

2.10. Neotectonica

La neotectdnica es una rama de la geologia que estudia las deformaciones de la corteza
terrestre que han ocurrido en tiempos geoldgicos recientes, generalmente durante los Gltimos
millones de afios hasta la actualidad. En una region tectonicamente activa como Cusco, es de gran
importancia para la evaluacion de riesgos sismicos proporcionando informacién crucial para

evaluar y comprender los eventos sismicos.

2.10.1. Sistemas de Fallas Cuaternarias y Activas en la Region de Cusco

Segun la divisién morfoestructural tradicional, la region Cusco forma parte de oeste a este
de la cordillera Occidental, el Altiplano, la cordillera Oriental y el frente orogénico o zona
subandina, cada una de estas zonas limitadas por grandes sistemas de fallas con orientaciones
paralelas a la cadena andina y con caracteristicas estructurales propias. Trabajos recientes sobre
dominios geotectonicos del territorio peruano (Carlotto et al., 2010) sugieren que el Cusco se
localiza en la terminacién noroeste del Altiplano peruano-boliviano y estaria ubicado entre la
cordillera Occidental, Altiplano occidental, Altiplano oriental, cordillera Oriental y zona
subandina; siendo el Altiplano, en este lugar, la zona mas estrecha que se encuentra limitada por

las cordilleras Occidental y Oriental.
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2.10.1.1. Sistema de Fallas Zurite-Cusco-Urcos-Sicuani

A lo largo de este sistema de fallas, aparentemente de geometria subvertical, se observan
escarpes de fallas que cortan depositos cuaternarios, indicando su actividad o reactivacién por

segmentos (Benavente et al., 2013).

2.10.1.1.1.Falla de Tambomachay.

La Falla Tambomachay se extiende con direccion N 120° E a lo largo de 20 kilometros,
limitando una cuenca rellena por depositos fluviales y lacustres del Cuaternario. Es una falla
geoldgica activa con cinematica normal y capaz de generar sismos de magnitud maxima de 7.0
Mw; asi lo sefiala el boletin geoldgico N° 88 de la serie C “Expresion geomorfologica de tectonica

activa y paleosismologia en el Cusco: Caso Falla Tambomachay”, realizado por el Instituto

Geologico, Minero y Metalurgico (INGEMMET).

El segmento oeste se caracteriza por estar compuesto de un escarpe principal rectilineo degradado
0 erosionado con desplazamientos verticales de hasta 100 metros y escarpes secundarios mejor
conservados afectando depdsitos aluviales y morrenas de geometria sinuosa, lo que sugiere un

angulo de buzamiento bajo de estas fallas secundarias

Trabajos sobre el peligro sismico por la falla Tambomachay indican que se trata de una estructura
activa desde el ultimo millén de afios (Cabrera, 1988; Benavente et al., 2010; y Rosell et al., 2023),
afirmacion que se sustenta en la sismicidad superficial en el area de influencia de la falla'y que es
registrada con mayor frecuencia durante los afios 2010, 2011 y 2012 por el Instituto Geofisico del

Perl (IGP).
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Futuras rupturas en la Falla de Tambomachay tienen el potencial de generar sacudidas sismicas a
intensidades de al menos V11 en la escala de Mercalli modificada en toda la cuenca de Cusco. Dada
la reciente expansion de la ciudad hacia las laderas empinadas que rodean los margenes de la
cuenca, particularmente alrededor de las colinas Sencca (Rosell et al., 2023). Las colinas Sencca

estan ubicadas encima del Barrio Cruz Verde Quehuepay.

2.10.1.1.2.Falla Cusco.

Es una falla cuaternaria activa que se debe tener en cuenta en las evaluaciones de
Ordenamiento Territorial, por emplazarse en el medio de la cuenca del Cusco. Tiene una
orientacion NO-SE, se emplaza longitudinalmente a lo largo del valle del Cusco. Esta falla presenta
una orientacion noroeste-sureste y afecta a dep6sitos cuaternarios, por lo que se le asigna una edad

vinculada al Pleistoceno Superior. (Benavente et al., 2013).

Esta falla separa en parte el Altiplano de la zona intermedia con la Cordillera Oriental. Actualmente
esta estructura no muestra signos de reactivaciones recientes, sin embargo, durante el sismo del 21
de mayo de 1950 se observaron desplazamientos en terrenos recientes que afectaron la Formacion
San Sebastian. De acuerdo a lo que muestra la foto de Ericksen et al. (1954), una hipdtesis plantea
que las estructuras serian una consecuencia de la reactivacion de la falla Cusco (Carlotto et al.,
1996). Sin embargo, la relacion existente entre estas grietas y la falla es algo que carece de base

cientifica (Combey et al., 2024).

En consecuencia, la actividad de la falla Cusco demostraria la existencia de una fuente sismogénica
dentro del valle del mismo nombre, lo cual aumentaria el riesgo sismico de la ciudad del Cusco y

también de las poblaciones del Bajo Huatanay.
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A nivel de la localidad de Poroy, se puede apreciar el escarpe de falla que se encuentra afectando
depdsitos coluviales y aluviales con movimiento de tipo normal, estos depositos se encuentran en

contacto fallado con la formacién Maras.

A pesar de la actividad antropica, se determind que la falla Cusco muestra reactivaciones
cuaternarias, siendo asi una estructura con una historia larga e importante en el tiempo geoldgico;
debido a su ubicacion, en la ciudad del Cusco, es necesario realizar estudios detallados con la
finalidad de caracterizar su potencial sismogénico (Benavente et al., 2013). Sin embargo, la
actividad holocena de esta falla no esta establecida y su ubicacidn exacta aun esta por definirse,
ademas, varias evidencias apuntan a una linea de falla que pasa por el valle de Cusco con direccion

a Poroy (Combey et al., 2024).
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llustracion 6 Mapa Neotectonico

ESCALA GRAFICA
6z b

Nota. EI mapa muestra la ubicacion de las fallas geoldgicas presentes en el valle de Cusco. Se puede observar la

cercania en la proyeccion de la Falla Cusco al Barrio Cruz Verde Quehuepay.

La relacion entre la falla Cusco y la falla Tambomachay se destaca principalmente por su potencial
peligro sismico. La falla Tambomachay, con su capacidad para generar sismos de hasta 7.0 Mw,
presenta un historial de actividad significativa y es una fuente de riesgo importante en la ciudad
de Cusco. Por otro lado, aunque la falla Cusco no ha mostrado signos recientes de reactivacion, su
historia geoldgica de movimientos y su ubicacién en una zona densamente poblada implican un

peligro potencial considerable.
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2.11. Estudio de Suelos

En febrero de 2020, se llevd a cabo un estudio geotécnico mediante la ejecucion de una
calicata en el Barrio Cruz Verde, en la Asociacion de Vivienda Cruz Verde, Parcela N° 09
(Hustracion 7), en Poroy, Cusco. Este estudio formo parte del proyecto "Construccion de Vivienda
Familiar", solicitado por el Sr. Cirilo Huaman Auccaylla. La calicata, identificada como C-1, se
excavo hasta una profundidad de 2 metros con el propdsito de evaluar las propiedades geotécnicas
del suelo. El anélisis fue esencial para determinar la viabilidad y seguridad de la cimentacion de la
estructura propuesta. La consultora J&T INGEOTECNIA SAC, especializada en mecéanica de
suelos, concreto y materiales, fue la responsable de realizar el estudio, garantizando el rigor

cientifico y técnico necesario para el desarrollo del proyecto.

llustraciéon 7 Ubicacion de la Calicata
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Nota. EI mapa muestra la ubicacién espacial de la calicata, especificamente en la parcela N°9 del Barrio Cruz Verde
Quehuepay.

2.11.1. Contenido de Humedad
El contenido de humedad del suelo se refiere a la cantidad de agua presente en el suelo en
relacion con su peso seco. En el proyecto "Construccion de Vivienda Familiar” en el Barrio Cruz

Verde, se midié un contenido de humedad natural de 12.47%.

2.11.2. Analisis granulométrico

El analisis granulométrico es un proceso que determina la distribucion de tamafios de
particulas en una muestra de suelo. En el caso del proyecto en la Asociacion de Vivienda Cruz
Verde, se encontro que el 46.2% de la muestra pasa el tamiz #200, indicando una alta proporcion

de particulas finas como limos y arcillas.

2.11.3. Prueba de Penetracién Estandar (SPT)

La SPT identifico tres estratos de suelo arcilloso poco plastico hasta una profundidad de 2
metros, sin evidenciar la presencia de un nivel freatico. Estos datos indican que la resistencia del
suelo en estos estratos es relativamente baja, lo cual puede influir en la amplificacion sismica
observada mediante el HVSR. La falta de nivel freatico sugiere una menor influencia del agua en
la variabilidad de las propiedades del suelo, lo que puede resultar en una respuesta sismica mas
uniforme. Al integrar estos resultados con el HVSR, se puede inferir como las propiedades
mecanicas del suelo identificadas por la SPT afectan la resonancia y la amplificacion sismica

medida por el HVSR.

2.11.4. Propiedades Mecanicas del Suelo
Las propiedades mecanicas del suelo, como la cohesion y el &ngulo de friccion interna, son

fundamentales para evaluar la capacidad del suelo para resistir cargas. En el caso del Barrio Cruz
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Verde, la cohesion efectiva del suelo se determin6 en 0.038 kg/cm?2 y el angulo de friccién interna

en 32.56°.

2.11.5. Clasificacion del Suelo

La clasificacion del suelo segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS)
y la clasificacion AASHTO proporciona una descripcién estandar del tipo y calidad del suelo. El
suelo del Barrio Cruz Verde se clasifico como (SC) arena arcillosa (USCS) y MALO (AASHTO).
La clasificacion USCS indicé una combinacion de arena y particulas finas con comportamiento
cohesivo, mientras que la clasificacion AASHTO advirtié de una calidad baja para su uso en

infraestructura sin tratamiento adicional.

2.12. Antecedentes
2.12.1. Antecedentes Internacionales

Fazriati et al. (Mataram, Indonesia, 2023) “Andlisis de la relacion espectral horizontal a
vertical (HVSR) de los datos sismicos pasivos sobre litologia aluvial: un ejemplo del borde de la
cuenca de Bandung”. El objetivo principal de este estudio fue analizar la relacion espectral
horizontal a vertical (HVSR) de datos sismicos pasivos para caracterizar la litologia aluvial en el
borde de la cuenca de Bandung. Especificamente, se busco identificar la frecuencia dominante de
oscilacion y su relacién con el espesor de los sedimentos aluviales. El andlisis de las sefiales de
vibracion de tres componentes mediante HVSR permitié identificar una frecuencia dominante de
oscilacion, la cual se correlacion6 con el espesor de los sedimentos aluviales. Se concluy6 que la
frecuencia dominante medida oscil6 entre 2,5y 5,0 Hz, lo que correspondié a una variacion del
espesor de alrededor de 32 a 64 metros con velocidades de ondas de corte entre 280 y 580 m/s.
Este estudio se toma como antecedente porque proporciona informacion importante sobre el uso

del método HVSR para caracterizar los sedimentos aluviales, lo cual es relevante para mi
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investigacion sobre la estimacion de la potencia de sedimentos en el Barrio Cruz Verde
Quehuepay. Los resultados y conclusiones de este estudio ayudaron a contextualizar los propios
hallazgos y a entender mejor la relacion entre la frecuencia dominante y el espesor de los

sedimentos en un contexto sismico.

Saadi et al. (Oran, Algeria, 2023) “Modelo Vs para la ciudad de Orén, obtenido mediante
inversion conjunta de las curvas de dispersion y HVSR”. Enfocaron su estudio en la
caracterizacion del subsuelo de la ciudad de Oran, ubicada en la cuenca del Bajo Cheliff, con el
fin de mejorar la evaluacion del peligro sismico en la region. Utilizando mediciones de vibracion
ambiental en 193 sitios y mediciones de matriz en 15 sitios, aplicaron técnicas HVSR y F-K para
investigar las propiedades del suelo. Las curvas HVSR revelaron una variacion del pico de
frecuencia fundamental entre 0,3y 7,4 Hz, con un aumento de este a oeste y una amplitud maxima
de ~6. Las curvas de dispersion de ondas de Rayleigh obtenidas mediante andlisis F-K facilitaron
la construccidn de un modelo de velocidad de onda de corte y la estimacion de la profundidad del
lecho rocoso. Este modelo identificd tres capas de sedimentos superpuestas al lecho de roca, con
una variacion en la velocidad de onda de corte (Vs) de los sedimentos blandos entre 280 y 580 m/s
y en el lecho rocoso entre 1600 y 2500 m/s, alcanzando una profundidad maxima de 1050 m al
noreste de la ciudad. Estos resultados fueron fundamentales para calcular el factor de
vulnerabilidad del suelo (Kg) y el Vs30 en toda el area, y para proponer una clasificacion de suelos
y una ley de regresion entre la frecuencia fundamental y la profundidad para toda la ciudad. Este
estudio proporciona una valiosa contribucion al entendimiento del comportamiento sismico del
suelo en la region, destacando su relevancia para investigaciones relacionadas con HVSR y la
potencia de sedimentos. Este estudio se utiliza como antecedente porque proporciona informacion

relevante sobre la caracterizacion del subsuelo y la respuesta sismica en una ciudad con presencia
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de sedimentos al igual que el Barrio Cruz Verde Quehuepay. Los métodos y resultados presentados
en este estudio son importantes para comprender la estructura del subsuelo, la distribucion de las
capas de sedimentos y la variacion de las velocidades de onda de corte, lo cual es esencial para la
investigacion sobre la estimacion de la potencia de sedimentos y la caracterizacion de la respuesta

sismica en el area de estudio.

Zahoor (Nueva Delhi, India, 2022) “Evaluacion de los efectos del sitio mediante
mediciones HVSR a lo largo de la alineacion del metro de Srinagar, Jammu y Cachemira”. El
objetivo principal del estudio fue evaluar los efectos del sitio en la ciudad de Srinagar, Jammu y
Cachemira, utilizando mediciones HVSR (H/V Spectral Ratio). Especificamente, se buscaba
investigar la relacion entre la frecuencia fundamental (f0) y la amplitud maxima H/V, asi como
comparar estos resultados con la velocidad promedio de onda de corte a mas de 30 m de
profundidad (Vs30) obtenida en un estudio previo. Los resultados revelaron que la frecuencia
fundamental (fO) variaba entre 0,21 y 1,16 Hz, con una amplitud maxima H/V que oscilaba entre
2,01y 5,89. Ademas, se observaron maltiples picos en las curvas HVSR, indicando la presencia
de mdltiples contrastes de impedancia dentro del subsuelo. Se encontré que fO y Vs30 no
mostraban una correlacion directa en la mayoria de los sitios, lo que sugiere que Vs30 podria no
ser un indicador adecuado para la amplificacidn del sitio. Por lo tanto, el estudio concluy6 que se
necesitaba adoptar un nuevo procedimiento de caracterizacion del sitio que incorporara otros
pardmetros ademas de Vs30. Este estudio se utiliza como antecedente porque ofrece una
comprension profunda de los efectos del sitio en relacion con la amplificacién sismica, utilizando
mediciones HVSR. Los resultados y conclusiones de este estudio son importantes para mi
investigacién, ya que proporcionan informacion relevante sobre la relacién entre la frecuencia

fundamental (f0), la amplitud maxima H/V y Vs30, asi como la importancia de considerar
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maultiples parametros en la caracterizacion del sitio. Ademas, las conclusiones del estudio sugieren
la necesidad de adoptar enfoques mas holisticos en la evaluacion del riesgo sismico y la

planificacion de infraestructuras.

Ryanto et al. (Batan, Indonesia, 2020) “Estimacion del espesor de los sedimentos en el sitio
del reactor de potencia experimental de Serpong utilizando el método HVSR”. El objetivo
principal del estudio fue estimar el espesor de los sedimentos en el sitio del reactor de potencia
experimental de Serpong utilizando el método HVSR (H/V Spectral Ratio). Los autores
concluyeron gue la ubicacién propuesta para el reactor de potencia experimental de Serpong tenia
un depdsito de sedimentos relativamente bajo, con un espesor estimado de 8,8 metros. Ademas,
compararon esta ubicacién con una alternativa y sus alrededores, donde encontraron que el
depdsito de sedimentos era menor, con un espesor oscilaba de 7 a 12.9 metros. Este estudio se
utiliza como antecedente porque proporciona informacion relevante sobre la aplicacién del método
HVSR para estimar el espesor de los sedimentos en un sitio especifico. Los resultados y
conclusiones de este ofrecen una estimacién cuantitativa del espesor de los sedimentos, lo que
llega a ser util para la planificacion de proyectos, como la ubicacion de instalaciones nucleares.
Ademas, demuestra la eficacia y la aplicabilidad del método HVSR en la caracterizacion del
subsuelo, lo cual puede es relevante para la investigacion en el Barrio Cruz Verde Quehuepay,
donde también se utiliza el método HVSR para caracterizar la respuesta sismica del suelo y evaluar

la influencia de los sedimentos en la zona.

Kim et al. (Pohang, Corea del Sur, 2020) “Analisis de microtremor HVSR de estructuras
heterogéneas sedimentarias poco profundas en Pohang, Corea del Sur”. El objetivo principal del
estudio fue realizar un analisis de microtremor HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) para

caracterizar las estructuras sedimentarias poco profundas en Pohang, Corea del Sur. Los autores
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indicaron que aplicando la ecuacion de frecuencia de resonancia obtenida del método HVSR,
pudieron estimar el espesor de la capa sedimentaria en Pohang. Los resultados mostraron que el
espesor resultante oscilaba entre 6 y 340 metros con unas frecuencias entre 0.35 y 19.86 Hz. Este
estudio se utiliza como antecedente porque proporciona una metodologia y resultados relevantes
para estimar el espesor de capas sedimentarias poco profundas utilizando el método HVSR. La
capacidad para estimar el espesor de estas capas sedimentarias es crucial para comprender la
respuesta sismica del suelo y evaluar el riesgo sismico en la zona de estudio. Ademas, la amplia
gama de espesores reportados en el estudio resalta la variabilidad en las caracteristicas del
subsuelo, lo cual es importante considerar en investigaciones similares, caso Barrio Cruz Verde

Quehuepay.

Gupta et al. (India, 2020) “Inversion de curvas HVSR utilizando la técnica de optimizacion
global de Monte-Carlo para la caracterizacion sismica de sitios”. El estudio se centrd en utilizar la
técnica de inversién Monte-Carlo para la caracterizacion sismica de sitios mediante la inversion
de curvas HVSR. El objetivo principal era estimar la velocidad de la onda de corte en el subsuelo
y caracterizar las capas geologicas. Los autores indicaron que utilizaron la técnica de inversién
Monte-Carlo, que es muy estable, para estimar la velocidad de la onda de corte en el subsuelo. El
mejor modelo de velocidad de onda de corte 1D se interpol6 en un perfil de velocidad de onda de
corte 2D, lo que reveld tres capas diferentes en el subsuelo. La primera capa tenia un espesor de 3
a 12 metros con una velocidad de 400 a 700 m/s, la segunda capa tenia un espesor de
aproximadamente 18 metros con una velocidad de 700 a 1150 m/s, y la tercera capa tenia una
velocidad de onda de corte superior a 1150 m/s. Ademas, los resultados mostraron una buena
concordancia entre la velocidad de onda de corte 2D y el perfil HVSR en términos de contraste de

impedancia. El rango de amplitud maxima de HVSR variaba entre 2,77 y 6,25, y la frecuencia
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predominante estaba en el rango de 4,61 a 10,4 Hz. Este estudio se utiliza como antecedente porque
demuestra una metodologia robusta para la caracterizacion sismica de sitios utilizando la técnica
de inversion HVSR. Los resultados obtenidos proporcionan informacion sobre las propiedades del
subsuelo, incluyendo la velocidad de la onda de corte y la estructura de capas geoldgicas, lo cual
es fundamental para comprender la respuesta sismica del suelo y evaluar los riesgos sismicos. La
aplicacion de la técnica de optimizacion global de Monte-Carlo en la inversion HVSR ofrece una

herramienta eficaz y estable para investigaciones similares.

Alamri et al. (Rabigh, Arabia Saudita, 2020) “Caracterizacion del suelo de la ciudad de
Rabigh, costa occidental de Arabia Saudita, usando técnicas de inversion HVSR y HVSR”. El
objetivo principal del estudio fue caracterizar el suelo de la ciudad de Rabigh, en la costa occidental
de Arabia Saudita, utilizando técnicas de inversion HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio)
y HVSR. Especificamente, se aplico la técnica de inversion de la respuesta espectral horizontal a
vertical para evaluar la velocidad de la onda transversal a 30 m de profundidad (\Vs30). Los autores
realizaron la inversién de la respuesta espectral horizontal a vertical para 40 registros de
microtemblores en la banda de frecuencia de 0.41 — 1.68 Hz con amplitudes H/V entre 2y 4.2. Los
valores calculados de Vs30 obtenidos oscilaron entre 208,5 m/s y 516 m/s. Segun el Sistema
Nacional de Reduccion de Riesgos Sismicos Caracterizacion del sitio del suelo del Programa
(NEHRP), la ciudad de Rabigh se diferenciaba en dos clases de suelo, C y D, basadas en estos
valores de Vs30. Este estudio se utiliza como antecedente porque proporciona informacion sobre
la caracterizacion del suelo similar, ya que, llevando a cabo la investigacién en el Barrio Cruz
Verde Quehuepay, en el distrito de Poroy, Cusco, Perd. Ambos estudios utilizan técnicas de

inversion HVSR para evaluar las propiedades del suelo.
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Anbazhagan et al. (Bengaluru, India, 2019) Estableciendo una correlacién empirica entre
el espesor del sedimento y la frecuencia de resonancia usando HVSR para la llanura indogangética.
El estudio se propuso establecer una correlacién empirica entre el espesor del sedimento y la
frecuencia de resonancia utilizando el método HVSR en la llanura indogangética. El estudio
encontré que la frecuencia de resonancia medida variaba de 0,12 a 3,31 Hz. Se observé una
similitud general en la forma de las curvas de frecuencia resonante, con la mayoria cayendo en el
rango de 0,17 a 0,44 Hz. Un analisis més detallado revel6 que el HVSR a lo largo del borde de la
cuenca mostraba una respuesta casi plana con un pequefio pico en la frecuencia mas alta, mientras
que en el interior de la cuenca se observaba una clara respuesta de pico a una frecuencia mas baja.
También se registrd un aumento en la frecuencia de resonancia con baja amplificacion hacia el
norte, mientras que en la cuenca sur se observd una baja frecuencia de resonancia con mayor
amplificacion. Este estudio se utiliza como antecedente porque proporciona una correlacion
empirica entre el espesor del sedimento y la frecuencia de resonancia utilizando el método HVSR.
Los resultados y conclusiones obtenidos por Anbazhagan y colaboradores son relevantes para el
estudio, ya que también se utiliza el HVSR para estimar el espesor de sedimentos resaltando la

importancia de las frecuencias.

Liang et al. (Guangxi, China, 2018) “La aplicacién del método HVSR para detectar el
espesor de los sedimentos en el area del colapso karstico del delta del rio Perla, China”.El estudio
se propuso aplicar el método HVSR para detectar el espesor de los sedimentos en el area del
colapso Kkarstico del delta del rio Perla, China. Los resultados indicaron que el 80% de los
socavones en la zona A estaban ubicados en lugares donde el espesor del sedimento era de menos
de 16 metros, mostrando intérvalos de frecuencia entre 1.44 y 6.88 Hz con espesores entre 7.9y

39.6 metros. Este fendbmeno sugiere que es mas probable que ocurran colapsos en regiones con
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sedimentos de bajo espesor. Por lo tanto, detectar el espesor del sedimento puede ayudar a delinear
areas potenciales de colapso karstico. Este estudio se utiliza como antecedente porque proporciona
evidencia de como el método HVSR puede utilizarse efectivamente para detectar el espesor de los
sedimentos en areas propensas a colapsos karsticos, como el delta del rio Perla en China. Los
resultados y conclusiones de este estudio son relevantes para la investigacion porque resaltan la
importancia de detectar el espesor del sedimento como un indicador clave para predecir y delinear

areas potenciales de riesgo.

2.12.2. Antecedentes Nacionales

Minaya et al. (Arequipa, Pera, 2003) “Estudio Geofisico de la Ciudad del Cusco y Zonas
de Expansion Urbana para la Elaboracion de Mapas de Peligro” El objetivo principal de este
estudio fue llevar a cabo un analisis geofisico en la ciudad del Cusco y areas circundantes, con un
enfoque en las zonas de expansion urbana en el distrito de Poroy. El objetivo especifico era
determinar la estructura del subsuelo, incluyendo velocidades de onda y espesores de capas
geoldgicas, para la elaboracion de mapas de peligro sismico. Se ejecutaron seis perfiles de
refraccion sismica, lo que permitio identificar tres estructuras en las areas de posible expansion
urbana en Poroy. Los datos obtenidos fueron clasificados en una tabla (Tabla 4) que incluia valores
de velocidades y espesores, proporcionando una base para la elaboracion de mapas de peligro
sismico en la region. Este estudio se utiliza como antecedente debido a su relevancia para la
caracterizacion del subsuelo en areas de posible expansién urbana, incluyendo el distrito de Poroy,

que es el area de estudio en mi investigacion.
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Tabla 4 Velocidades y Espesores de Poroy

NE RS CAPA 1 CAPA 2 CAPA 3 CAPA 4 TOTAL
V1 (m/s) Zi(m) | Vo(mfs) | Za(m) | Vs(m/s) | Zs(m) V4 (m/s) Zs(m) | B2Z (m)
1 42 333.46 3.72 1111.11 5.45 2280.00 9.17
2 43 283.33 0.70 1132.08 9.60 1800.00 10.30
3 44 538.46 2.07 1400.00 10.53 2666.67 12.60
4 45 350.88 1.75 1324.32 6.05 1896.55 7.80
5 46 277.78 1.01 648.65 4.82 1571.43 5.83
6 47 500.00 1.54 1200.00 3.90 1666.67 5.44
N°: Numero de perfil de la localidad, V: Velocidad Vp de los diferentes horizontes, RS: Perfil de Refraccion Sismica
Z: Espesores de los diferentes horizontes, . Z: Sumatoria de los espesores

Nota: Esta tabla muestra las diferentes velocidades y profundidades en cada capa. Cabe resaltar que los
puntos mas relevantes con respecto a este estudio son los puntos RS 42, 43, 44 (Fuente: Estudio Geofisico

de la Ciudad del Cusco y Zonas de Expansién Urbana para la Elaboracion de Mapas de Peligro).

PERFIL SISMICO 42

1ra Estructura:

— Velocidad sismica: 338.46m/s

— Espesor: 3.72m

— Tipo de material: Material organico arcilloso
2da Estructura:

— Velocidad sismica: 1111.11m/s

— Espesor: 5.45m

— Tipo de material: Material aluvial inconsolidado
3ra Estructura:

— Velocidad sismica: 2280.00 m/s

— Espesor: no definido

— Tipo de material: Material aluvial compacto

PERFIL SISMICO 43

1ra Estructura:

— Velocidad sismica: 283.33 m/s

— Espesor: 0.70 m

— Tipo de material: Material organico arcilloso
2da Estructura:

— Velocidad sismica: 1132.08 m/s

— Espesor: 9.60 m

— Tipo de material: Material aluvial semi-compacto
3ra Estructura:

— Velocidad sismica: 1800.00 m/s

— Espesor: no definido

— Tipo de material: Material aluvial compacto
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PERFIL SISMICO 44

lra Estructura:

— Velocidad sismica: 538.46 m/s

— [Espesor: 2.07 m

— Tipo de material: Material areno-arcilloso
2da Estructura:

— Velocidad sismica: 1400.00 m/s

— Espesor: 10.53 m

— Tipo de material: Material aluvial semi-compacto
3ra Estructura:

— Velocidad sismica: 2666.67 m/s

— Espesor: no definido

— Tipo de material: Rocas fracturadas
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CAPITULO Il - METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. Nivel de la Investigacién
El nivel descriptivo es comunmente utilizado en las primeras etapas de la investigacion,
especialmente cuando se investigan fendmenos o areas que no han sido ampliamente explorados.
Los estudios descriptivos pueden involucrar la observacion, la medicion y la presentacion de datos

de manera sistematica y objetiva (Kerlinger, 2002)

El presente trabajo de investigacion de campo corresponde al nivel descriptivo. En este contexto,
el estudio se enmarcd dentro del campo de la investigacion geofisica, especificamente en la
aplicacién de la técnica HVSR (H/V Spectral Ratio) para el analisis de microtremores y su

comportamiento en un area de interés.

Este estudio busco caracterizar las propiedades y comportamientos de las ondas sismicas en el area
de estudio. Este enfoque permitié identificar caracteristicas y el patron de respuesta de las

vibraciones sismicas, sin intervenir activamente en el entorno.

3.2. Disefio de la Investigacion

La investigacion observacional de campo es un tipo de investigacion cientifica que implica
la recopilacion directa de datos en el entorno natural donde se produce el fenémeno de interés.
Este enfoque implica observaciones y mediciones directas en el lugar donde ocurren los eventos,
en contraste con la investigacion de laboratorio, que se lleva a cabo en un entorno controlado. La
investigacién de campo es especialmente valiosa cuando se busca comprender y analizar

fendmenos complejos y contextuales en su entorno natural (Marshall y Rossman, 2014).

La naturaleza de esta investigacion se caracterizd por ser de campo, lo que implicé la recopilacion

directa de datos en el lugar de estudio. La seleccion de esta metodologia se fundamenta en la
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necesidad de obtener informacion empirica y detallada sobre las caracteristicas sismicas del area
en cuestién, lo cual contribuird a una comprension mas profunda de los fendmenos geofisicos

presentes.

No se realizaron manipulaciones controladas en el entorno de estudio. En lugar de ello, se enfocd
en la observacion y medicion de variables en su contexto natural. Esta eleccion metodologica se
alinea con la naturaleza del fendmeno sismico, que no puede replicarse en un entorno controlado

de laboratorio de manera realista.

En este estudio, se puso especial énfasis en el analisis de los datos recopilados en el campo. La
informacién obtenida a través de mediciones directas de la respuesta espectral de las ondas
sismicas permitié construir un marco detallado de las caracteristicas geofisicas en el Barrio Cruz
Verde Quehuepay. Los resultados obtenidos aportaran conocimiento sobre la actividad sismica en
la region, contribuyendo asi al conocimiento de la dinamica local del suelo y a la toma de

decisiones en términos de mitigacién de riesgos.
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3.3. Matriz de Consistencia
En el contexto del estudio de “Estimacion de la Potencia de Sedimentos con el Método HVSR como Herramienta para la Caracterizacion

Sismica del Suelo: (Caso Barrio Cruz Verde Quehuepay, Distrito de Poroy — Cusco 2024)”, 1a matriz de consistencia (Tabla 5) incluye

Tabla 5 Matriz de Consistencia

Problema de investigacion

Objetivos

Hipotesis

Variables

Metodologia

Poblacién y muestra

Problema general:

¢C6émo estimar la potencia de
sedimentos con el método
HVSR para la caracterizacion
sismica del suelo en el Barrio
Cruz  Verde Quehuepay,
distrito de Poroy — Cusco?

Problemas especificos:

- ¢Cual es la frecuencia
fundamental del suelo
en el Barrio Cruz Verde
Quehuepay, Distrito de
Poroy — Cusco?

- ¢(Como es la amplitud
H/V en los sedimentos
en el Barrio Cruz Verde
Quehuepay, Distrito de
Poroy — Cusco?

- éQué magnitudes
presentan las
velocidades de onda en
los sedimentos del
Barrio Cruz Verde
Quehuepay, Distrito de
Poroy — Cusco?

Objetivo general

Estimar la potencia de
sedimentos con el método
HVSR para caracterizar
sismicamente el suelo en el el
Barrio Cruz Verde
Quehuepay, distrito de Poroy
— Cusco.

Objetivos especificos:

- Determinar la
frecuencia fundamental
del suelo en el Barrio
Cruz Verde Quehuepay,
Distrito de Poroy -
Cusco.

- Cuantificar la amplitud
H/V de los sedimentos
suelo en el Barrio Cruz

Verde Quehuepay,
Distrito de Poroy -
Cusco.

- Estimar las velocidades
de onda de los
sedimentos en el Barrio
Cruz Verde Quehuepay,
Distrito de Poroy -
Cusco.

Hipotesis general:

La potencia sedimentaria en
la caracterizacion sismica con
el método HVSR revela un
espesor  considerable, no
inferior a 10 metros en el
Barrio Cruz Verde
Quehuepay, distrito de Poroy
— Cusco.

Hipdtesis especificas:

- Existen picos claros en la
gama de frecuencias 1 — 10
Hz, indicadores de una
frecuencia fundamental (f0)
compatible con una pequefa
cuenca sedimentaria.

- Existen amplitudes H/V
significativas > 2/3)
relacionadas a un contraste de
velocidad importante entre la
capa de sedimentos y el
basamento.

- Hay valores de velocidades
de ondas de corte bajas
(Vs<500m/s) en los primeros
metros, asociados a
sedimentos blandos.).

Variable
independiente
Caracterizacion

sismica

Dimension de Medida

. Frecuencia
fundamental (Hz)

e  Amplitud H/V

. Velocidades de
onda (m/s)

Variable dependiente
Estimacion de la
potencia de sedimentos

Dimension de Medida

Potencia de
Sedimentos (m)

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es de
campo. El nivel  es
descriptivo.

Disefio de investigacion:

El disefio de la investigacion
es no experimental, se
analizaréan los datos obtenidos
en campo.

Poblacion

Barrio Cruz Verde Quehuepay.
Muestra

Estaciones distribuidas en el
Barrio Cruz Verde Quehuepay.
Técnicas

- Observacion de campo no
experimental

Instrumentos de medicién

- 02 grabadoras de ruido
ambiental Minishark

- 02 sismémetros triaxiales
CMG — 40T

Accesorios y software:

- 19 fichas de registro
- GPS

- Computadora portatil
- 02 brijulas

- Software GEOPSY

- Software HV-inv

- Cables de conexién

Nota: En la tabla se muestran todos los componentes del estudio correctamente alineados.




3.4. Variables

3.4.1. Variable Dependiente

3.4.1.1. Estimacion de la Potencia de Sedimentos

Espesor o grosor de los depoésitos de sedimentos que se han acumulado en una determinada
area geoldgica. La potencia sedimentaria por sobre la roca fundamental (bedrock) y la influencia

sismica del tipo de suelo, estan asociadas. (Castro et al., 2003).

3.4.2. Variable Independiente

3.4.2.1. Caracterizacion Sismica

La caracterizacion sismica esta compuesta por los indicadores de frecuencia fundamental
(f0), Amplitud H/V y Velocidad de Onda.

3.4.2.1.1. Frecuencia Fundamental (f0)

La frecuencia fundamental del suelo es la frecuencia a la cual el suelo vibra con mayor
amplitud (Lermo y Chavez-Garcia, 1993). Conocer esta frecuencia es crucial para entender como
el suelo responderd a las ondas sismicas. Puede influir en la planificacion estructural,
especialmente para evitar la resonancia que podria aumentar el impacto de un terremoto.

3.4.2.1.2. Amplitud (H/V)

La amplitud H/V es utilizada en el HVSR para evaluar la respuesta del suelo a diferentes
frecuencias. Proporciona informacion sobre la amplificacion sismica y puede ayudar a identificar
la frecuencia de resonancia (Garcia et al., 2010). La amplitud H/V contribuira a la comprension

detallada de como el suelo interacta con las ondas sismicas.
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3.4.2.1.3. Velocidades de Onda
Las velocidades de las ondas sismicas son indicadores clave de la rigidez y la elasticidad
del suelo. Son relevantes para evaluar la propagacion de ondas sismicas en la region (Martinez &

Lopez, 2013).

54



3.4.3. Operativizacion de Variables

En este estudio HVSR implica definir de manera concreta y medible cada una de las variables. La operativizacion de variables

se representa en la tabla (Tabla 6).

Tabla 6 Operativizacion de Variables

. Tipo de Dimensién s . . s - s .
Variables Variable de Medida Definicion conceptual Indicadores Tipo Escala de medicién Item Definicion operacional
Espesor o grosor de los depdsitos de sedimentos Se medird mediante la inversion de curvas
Estimacion de que se han acumulado en una determinada area HVSR. Se determinard el espesor de los
. . Potencia de | geoldgica. La potencia sedimentaria por sobre la Metros (m) Numérico . . sedimentos en diferentes puntos del Barrio Cruz
la potencia de Dependiente . X h . Razén HV-inv X 5
. sedimentos | roca fundamental (bedrock) y la influencia Indirecto Verde Quehuepay y se registrard como la
sedimentos P ] . - ; . . .
sismica del tipo de suelo, estan asociadas. distancia vertical desde la superficie hasta el
(Castro et al., 2003). lecho rocoso o capa resistente.
Es la frecuencia a la cual el suelo vibra con
mayor amplitud (Lermo y Chavez-Garcia, Sismémetro Se determinard mediante sismica pasiva HVSR.
1993). Conocer esta frecuencia es crucial para CMG - 40T Se registraran las frecuencias naturales de
Frecuencia entender cdmo el suelo respondera a las ondas - . Grabadora de vibracion del suelo en diferentes ubicaciones del
P o P Hertz (Hz) Numerico Razén L . . A
fundamental | sismicas. Puede influir en la planificacion ruido ambiental | Barrio Cruz Verde Quehuepay, identificando la
estructural, especialmente para evitar la Minishark frecuencia dominante a la cual el suelo responde
resonancia que podria aumentar el impacto de un GEOPSY con mayor amplitud.
terremoto.
En el contexto del método HVSR (Horizontal to Sismémetro Se realizardn mediciones de sismica pasiva tanto
Vertical Spectral Ratio), la amplitud H/V se -~ . P :
i | I | I Milimetros CMG - 40T en la componente horizontal como en la vertical,
. Amplitud utiliza para evaluar la respuesta qe suelo a (mm) . Grabadora de y se calculara la relacion espectral de amplitud
Caracterizacion . diferentes frecuencias. Proporciona informacién LN Numérico Razén . . : - -
P Independiente HV e Micrémetros ruido ambiental | entre ambas. Esto proporcionara informacion
Sismica sobre la amplificacion sismica y ayuda a inishark bre | lificacion sismica del |
identificar la frecuencia de resonancia del suelo (um) Minisha sobre la amplificacion sismica del suelo a
P GEOPSY diferentes frecuencias.
(Garcia et al., 2010).
La velocidad de onda se refiere a la velocidad a
la cual las ondas sismicas se propagan a través
del suelo. Existen velocidades de onda tanto para Se invertiran las curvas HVSR y se examinard la
. ondas P (Vp) como para ondas S (Vs). Las Metros por - L .
Velocidad velocidades de onda son indicadores clave de la segundo Numerico Razon HV-inv relacion entre las velocidades de onda en las
de onda L L ] g indirecto direcciones horizontal y vertical para frecuencias
rigidez y elasticidad del suelo, proporcionando (m/s)

informaciéon sobre la geologia local y las
propiedades del suelo (Martinez & Lopez,
2013).

especificas.

Nota.: En la tabla se muestran los conceptos de las variables y su unidad de medida.
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3.5. Procesos de Trabajo

La concepcidn del presente trabajo abord6 un estudio HVSR aplicado al Barrio Cruz Verde
Quehuepay, con el objetivo de analizar las caracteristicas geofisicas de esta region. El proceso de
investigacion se dividio en tres etapas fundamentales: pre campo, campo y post campo, cada una
con tareas y procesos especificos que contribuyeron a la obtencion de datos valiosos y a la

interpretacion detallada de la respuesta espectral de las vibraciones sismicas en el area de interés.

3.5.1. Etapa de Pre Campo

La etapa de pre campo de nuestro estudio HVSR desempefié un papel fundamental en la
planificacion y preparacién detallada para la recopilacion de datos sismicos en el Barrio Cruz
Verde Quehuepay. A continuacion, se describen las actividades clave llevadas a cabo durante esta

fase:

3.5.1.1. Identificacion y Generacion de una Malla Regular.

Se llevo a cabo una exhaustiva identificacion de puntos de medida distribuidos de manera
estratégica de acuerdo a la geometria del Barrio Cruz Verde Quehuepay. La generacion de una
malla regular (llustracion 8), compuesta por varios puntos de muestreo, permitio la creacion de
interpolaciones precisas de los valores de la frecuencia de resonancia del sitio y la amplitud del
pico de frecuencia. Esta aproximacion espacial proporcion6 una vision detallada de las variaciones

en la respuesta sismica del suelo a lo largo del area de estudio.
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llustracion 8 Malla de estaciones en el Barrio Cruz Verde Quehuepay
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Nota. Distribucion de puntos, esparcidos de acuerdo a la geometria propia del Barrio Cruz Verde Quehuepay.

3.5.1.2. Obtencion de Fichas de Registro.

Con el objetivo de documentar de manera sistematica cada punto de muestreo, se
obtuvieron fichas de registro detalladas elaboradas por el proyecto SESAME (llustracion 9). Estas
fichas contienen informacion relevante sobre la ubicacion exacta, la fecha y la hora de las
mediciones, las condiciones climéticas, la configuracion del equipo y cualquier otra informacion
pertinente. Proporcionando una documentacion detallada y organizada, mejorando la
confiabilidad, la reproducibilidad y la interpretacion de los resultados obtenidos a partir de las

mediciones sismicas.
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llustracion 9 Ficha de registro
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Nota. Guidelines for the Implementation of the H/V Spectral ratio technique of Ambient vibrations. Measurements,

processing and interpretation (SESAME, 2004).

3.5.1.3. Acceso a Equipos y Sensores.

Para garantizar la calidad de la recopilacion de datos en campo, se tuvo acceso a estos
equipos especializados a través de un apoyo voluntario al Dr. Andy Combey durante una
adquisicion de data geofisica en la plaza mayor del Cusco. Esto incluyd dos sismémetros de alta
precision (CMG-40T) y dos grabadoras de ruido ambiental Minishark — KEAS (Mini 17 y Mini
36). Estos instrumentos fueron esenciales para capturar y registrar las vibraciones sismicas de

manera fidedigna, contribuyendo asi a la robustez de los resultados obtenidos.
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3.5.1.4. Revision de las Condiciones Geoldgicas.

Se realiz6 una revisién detallada de las condiciones geoldgicas en la zona de muestreo, con
un enfoque particular en la estratigrafia del suelo. Comprender la distribucién de la geologia local
fue esencial para interpretar adecuadamente las mediciones sismicas y para identificar posibles

influencias en la respuesta del suelo.

3.5.1.5. Elaboracion de Presupuesto y Recursos Materiales.

Se llevo a cabo una cuidadosa planificacion financiera y logistica, que incluyd la
elaboracion de un presupuesto detallado y la identificacion de los recursos materiales necesarios
para la ejecucion de la investigacion. Este enfoque garantizé una gestion eficiente de los recursos
disponibles y asegurd que la investigacion se lleve a cabo de manera efectiva y dentro de los limites

establecidos.

3.5.2. Etapa de Campo

La etapa de campo en el Barrio Cruz Verde Quehuepay fue enriquecida y fortalecida
gracias al respaldo del Dr. Andy Combey y la colaboracion del prestigioso Instituto francés,
CEREMA: Centre d'études et d'expertise sur les risques, l'environnement, la mobilité et
I'aménagement (Centro de estudios y peritaje sobre riesgos, medio ambiente, movilidad y
desarrollo). Estas alianzas estratégicas potenciaron la calidad técnicay cientifica de nuestro estudio
HVSR, permitiendo la implementacion de procedimientos avanzados y el acceso a recursos

especializados.
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3.5.2.1. Reconocimiento Geoldgico

Durante la etapa de reconocimiento geologico en la visita al Barrio Cruz Verde Quehuepay,
se identificaron claramente sedimentos pertenecientes a la Formacion San Sebastian y depositos

coluvio — aluviales que conforman la estructura geologica de la region.

3.5.2.2. Instalacion de Sismémetros.

La instalacion de los sismdmetros en terreno firme represento el inicio de la recopilacion
de datos en campo. Siguiendo las orientaciones del Dr. Andy Combey y utilizando una brajula, los
sismometros fueron colocados en direcciones norte en las ubicaciones previamente seleccionadas
en la etapa de pre campo. Esta cuidadosa orientacion garantiz6 mediciones coherentes y

comparables, estableciendo las bases para la obtencion de resultados precisos.

Se utilizaron sismometros triaxiales de alta precision del modelo CMG — 40T (llustracion 10) para
realizar las mediciones de microtremores. Estos instrumentos, conocidos por su sensibilidad y
capacidad para capturar vibraciones sismicas de baja amplitud, fueron seleccionados para

garantizar la recopilacién de datos precisos y detallados.

Cada sismémetro fue conectado a grabadoras de ruido ambiental MINISHARK — KEAS
(Hustracion 11), estableciendo asi un sistema integrado para la captura y registro de las mediciones
sismicas. Esta configuracion permitio registrar la respuesta espectral de las vibraciones sismicas a
lo largo de periodos de 25 minutos en cada estacion. Este tiempo Optimo permitio capturar
variaciones temporales en la respuesta sismica del suelo, asegurando un conjunto de datos

completo y representativo.
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llustracion 10 Sismometro CMG — 40T

Nota. Sismometro CMG — 40T conectado a la grabadora de ruido ambiental MiniShark — Keas. Imagen propia
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llustraciéon 11 Grabadora de ruido ambiental MiniShark — KEAS

- N

Station MUST be
OFF to remove
SD card

Nota. Grabadora de ruido ambiental Minishark — Keas configurada para un periodo de 25 min. Imagen propia.
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3.5.2.3. Captura de Coordenadas y Registro Fotografico.

Cada estacion de medicion fue registrada meticulosamente mediante la captura de
coordenadas UTM. Ademas, se llevd a cabo un registro fotografico detallado, proporcionando
documentacion visual que sera esencial para la posterior interpretacion de los datos y la validacion

de las condiciones ambientales en el momento de la medicién.

3.5.2.4. Control de Calidad en la Recopilacion de Datos.

Durante la recopilacion de datos en campo, se implementd un riguroso control de calidad
para garantizar la integridad y confiabilidad de las mediciones. Se asegurd el correcto
funcionamiento de los sensores y se superviso la captura de mediciones de alta calidad. Cualquier
anomalia o problema técnico fue abordado inmediatamente para garantizar la consistencia y

validez de los datos recopilados.

3.5.2.5. Llenado de Fichas de Registro.

Paralelamente a la recopilacion de datos, se llevé a cabo el llenado detallado de fichas de
registro con los datos obtenidos. Estas fichas contuvieron informacion clave sobre cada estacion
de medicion, condiciones ambientales y otros detalles relevantes. La documentacion exhaustiva

en el campo facilita la posterior interpretacion y andlisis de los resultados.

3.5.2.6. Desmontaje de Equipos.

Una vez finalizada la recopilacion de datos en cada estacion, se procedié al desmontaje
cuidadoso de los equipos. Este proceso se llevo a cabo con la misma atencién y precision que la

instalacion, asegurando que los instrumentos se manejaran de manera adecuada y se preservara la
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integridad de los datos registrados. Los datos tomados en tiempo real fueron almacenados en una

memoria SD para después ser procesados e interpretados.

3.5.2.7. Reconocimiento de la Geologia Local

Durante la etapa de reconocimiento de la geologia local en el Barrio Cruz Verde
Quehuepay, se llevé a cabo el levantamiento de una columna estratigrafica que reveld la presencia
de caracteristicas en sedimentos posiblemente correspondientes a la formacion San Sebastian. Este
hallazgo indica la presencia histérica de cuerpos de agua en la regién, durante ciertos periodos

geoldgicos.

Se encontraron depositos coluvio — aluviales demostrando el dinamismo de la cuenca alimentado
por las quebradas aledafias. Ademas se ubico el afloramiento de la Formacion Puquin, una unidad

geoldgica comun en la zona, fue reconocida por la presencia lutitas oscuras.

El reconocimiento de estas caracteristicas geoldgicas fue importante para comprender la

distribucion geoldgica del area y su influencia en la caracterizacion sismica.

3.5.3. Etapa de Post Campo
La etapa de post campo en el estudio HVSR fue importante para transformar los datos
recopilados en campo en informacion atil y significativa. A continuacion, se describen las

actividades que fueron llevadas a cabo durante esta fase:

3.53.1. Organizacion de los Puntos Tomados.

En el marco de nuestro proyecto HVSR, hemos tomado medidas en 19 puntos estratégicos

de la zona para comprender la respuesta sismica del suelo.
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Esta seccidn se centra en la presentacion y organizacion de datos clave recopilados en cada punto
a través de una tabla (Tabla 7), que comprenden informacion importante como las coordenadas
especificas en el barrio, la fecha de la toma de datos, la hora de inicio de la grabacion, la grabadora

utilizada y un cédigo Unico asociado a cada punto de medicion.

Tabla 7 Tabla con caracteristicas de los diferentes puntos tomados en el Barrio Cruz

Verde Quehuepay

Ne X Y ZONA| Fecha Hlﬁlrglge Grabadora | CODIGO
1 | 82374351 | 8504952.6 | 18 |26/07/2023| 8:19a.m. | Mini36 01
2 | 823657.12 |8504991.59| 18 |26/07/2023| 8:23a.m. | Minil7 Q2
3 | 823566.88 |8505040.43| 18 |26/07/2023| 8:50a. m. | Mini36 Q3
4 | 823476.86 |8505091.09| 18 |26/07/2023| 9:09a.m. | Minil7 Q4
5 | 823395.79 |8505133.91| 18 |26/07/2023| 9:40a.m. | Mini36 Q5
6 | 823306.25 |8505178.21| 18 |26/07/2023| 9:49a m. | Minil7 Q6
7 | 823367.06 |8505097.13| 18 |26/07/2023 | 10:35a. m. | Mini 17 Q7
8 | 823322.53 | 8505020.66| 18 |26/07/2023 | 10:35a.m. | Mini 36 Q8
9 | 823415.04 |8505189.46| 18 |26/07/2023 | 11:06a.m. | Mini 36 Q9
10| 823459.45 |8505268.97| 18 |26/07/2023| 11:15a.m. | Minil7 | Q10
11| 823218 |8505233.66| 18 |26/07/2023| 12:07pm. | Minil7 | Qi1
12| 823155.97 |8505266.91| 18 | 26/07/2023 | 11:55a.m. | Mini36 | Q12
13| 823439.71 |8505022.52| 18 |26/07/2023| 1:35p.m. | Mini17 | Q13
14| 823506.82 |8505147.85| 18 |26/07/2023| 1:32p.m Mini36 | Q14
15| 823612.94 |8504921.92| 18 |26/07/2023| 2:11p.m Minil7 | 015
16 | 823579.54 |8504862.53| 18 |26/07/2023| 2:18p.m. | Mini36 | Q16
17 | 823683.26 8505060.52| 18 |26/07/2023 | 3:01p.m Mini17 | Q17
18| 823728.73 |8505141.88| 18 |26/07/2023| 2:53p.m. | Mini36 | Q18
19 | 823855.24 [8504951.00| 18 |26/07/2023| 3:27p.m Mini17 | Q19

Nota: En esta tabla se encuentran represantadas las coordenadas UTM

de los 19 puntos toma

dos en el

Barrio Cruz Verde Quehuepay. Indicando los codigos de cada estacion y la hora exacta de inicio de

grabacion.

3.5.3.2.

Aplicacion del software GEOPSY y Procesamiento de Datos.

Se utilizo el software GEOPSY (Wathelet et al., 2020) para el procesamiento de datos
recopilados en campo. Este software especializado en geofisica permitié analizar y visualizar la
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respuesta espectral del suelo. A traves del software GEOPSY, se generaron curvas HVSR,
proporcionando una representacion grafica de la variacion de amplitud en funcion de la frecuencia.
La calidad de las mediciones y la ausencia de fuentes de ruido persistentes (maquinas, obras, etc.)

se comprobaron calculando el espectro de Fourier de cada uno de los 19 puntos.

Para la correcta aplicacion del software se utilizé la siguiente tabla (Tabla 8) de pardmetros mas
relevantes utilizados en Geopsy (tiempo, procesamiento y salida) y las configuraciones

correspondientes utilizadas en nuestro estudio.

Tabla 8 Parametros utilizados en el software Geopsy

Parametros en Geopsy Configuracion aplicada
Length Exactly 40s
Time windows Bad Sample Relative
Anti — triggering no
High — pass filter no
Taper
Window Type o Turkey
Width e 5.00%
Processing - Smoothing
Window type e Konno - Ohmachi
Width e Log 20.00%
Y Scale type e Linear
Horizontal components
e Total horizontal energy
Frequency range 0.6—-15Hz
Salida Numberf):‘efrequency =08
Step value: 1.02500
samples

Nota: En esta tabla se muestra la configuracién de parametros utilizados en el software GEOPSY

Al momento del procesamiento, se consideraron las curvas que presentaron picos claros
(Hustracion 12). Se observaron 17 puntos con curvas definidas; sin embargo, se observaron 2

puntos con picos nulos representando curvas practicamente planas.
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La observacion de ausencias de pico en las curvas HVSR (H/V Spectral Ratio) en los puntos Q8 y
Q12 puede sugerir la posibilidad de cercania al basamento rocoso. En el contexto de este estudio
HVSR, los picos en las curvas suelen indicar resonancias o modos de vibracion del subsuelo, y la
presencia de picos nulos podria sugerir una respuesta diferente que podria estar relacionada con la

existencia de material rocoso en esas ubicaciones.

La cercania al basamento rocoso puede influir significativamente en la propagacion de ondas

sismicas, y esta variacion en la respuesta sismica puede ser capturada por las curvas HVSR

llustracion 12 Curva HVSR del punto Q1

0036_230725_1319. txt)

T 2 7 AT

Freguency (Hz)

Nota. La barra vertical gris representa el pico maximo de la frecuencia fundamental (fO) en funcién de su amplitud

HV. Imagen propia
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3.5.3.3. Inversiones de Datos HVSR Con el Software HV-Inv.

A partir de las mediciones HVSR se pueden inferir propiedades del subsuelo, como la
velocidad de onda y la estructura del mismo. Este es un campo especializado y hay diversas

metodologias y enfoques para realizar la inversion de datos HVSR (Tsuji et al., 1997).

Se aplico el software HV-inv (Garcia et al., 2016) para realizar inversiones de datos HVSR. Este
proceso implico estimar la profundidad del basamento rocoso debajo de la cobertura sedimentaria
y las diferentes magnitudes en sus velocidades de onda. La inversion de datos proporcion6
informacidn sobre la estructura geoldgica subsuperficial y contribuy6 a la comprension de las

caracteristicas del subsuelo.

El proceso de inversién de las curvas HVSR implicé la aplicacion de técnicas matematicas y
modelos para derivar informacion cuantitativa sobre las capas del subsuelo. Sin embargo, en el
contexto del estudio HVSR el problema inverso implico ajustar un modelo teérico a la curva

HVSR observada.

Se utilizaron modelos inversos para encontrar los parametros que mejor describieron la respuesta
del suelo. Esto implicé modificar los parametros del modelo teérico de manera iterativa hasta
lograr que la curva sintética generada por el modelo coincida de manera 6ptima con la curva HVSR
observada (llustracién 13). Fue muy importante encontrar un conjunto de parametros que

minimizo la diferencia entre la curva sintética y la observada.

El "problema inverso™ present6 desafios significativos, ya que, en muchos casos, hubo maltiples

combinaciones de parametros que condujeron a resultados similares. Esto se debe a la no unicidad
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de las soluciones, lo que significa que diferentes conjuntos de condiciones iniciales pueden

producir resultados que se ajusten de manera similar a las observaciones.

La resolucién del problema inverso implico un analisis detallado y cuidadoso, asi como la

consideracioén de la incertidumbre asociada con los resultados.

llustracion 13 Inversion realizada en el punto Q1
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Nota. La inversion realizada se representa mediante la curva sintética (Best fitting HV) asemejandose a la curva real
(Q1.txt). Imagen propia
En el proceso de inversion, se realizaron varios intentos y se consideré la variacion de parametros
en funcién del valor resultante con menor desviacién estandar. Se llevo a cabo una optimizacion
de parametros con el objetivo de encontrar aquellos que mejor se ajustaran a los datos y minimizar
la desviacion estandar, buscando asi obtener un conjunto optimo de parametros (Tabla 9) que
pudiera ser utilizado en todos los puntos de estudio. Este enfoque se llevé a cabo de manera
sistematica, sin restringir demasiado la libertad del modelo con el objetivo de realizar varios

intentos con diferentes rangos de pardmetros para determinar hacia qué valores convergian las
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inversiones, garantizando asi la obtencion de un conjunto consistente de resultados para todos los

puntos considerados en la investigacion.

Tabla 9 Parametros utilizados

Parametros
Capa Depth min | Depthmax | Vp min Vp max Vs min Vs max
(m) (m) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
1 0.00 100.00 0.00 6000.00 150.00 500.00
2 0.00 200.00 0.00 6000.00 600.00 1200.00
3 0.00 300.00 0.00 6000.00 1000.00 2000.00
4 0.00 00.00 0.00 6000.00 1500.00 3400.00

Nota: Estos parametros se utilizaron para un modelo de 4 capas, y es importante destacar que la interfaz
entre el basamento rocoso y los sedimentos, se estimoé entre la capa 1 y la capa 2. Ademas, los valores de
velocidad de corte (Vs) obtenidos para la segunda capa superaron los 700 m/s, considerado como

“engineering bedrock” (Gupta et al., 2021).

3.5.3.4. Anadlisis estadistico

La aplicacion del método Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) ha emergido como
una herramienta poderosa en la caracterizacion geofisica de la subsuperficie, particularmente en la
estimacion de la profundidad de capas de sedimentos. En el marco de este estudio, se ha llevado a
cabo la inversion de las curvas HVSR, generando asi una valiosa base de datos que revela

informacion detallada sobre la estructura del subsuelo.

Sin embargo, para enriquecer la interpretacion de estos datos y profundizar en la comprension de
la variabilidad subsuperficial, fue imperativo adoptar un enfoque estadistico que considere la

relacion entre la frecuencia fundamental y la profundidad. En este contexto, la modelizacion
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mediante una funcién potencial (ver Ilustracion 14) surgié como una herramienta matematica
idonea para describir y cuantificar dicha relacion.

llustracion 14 Grafica de dispersion de datos entre la frecuencia fundamental y la
profundidad de los sedimentos
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Nota. El objetivo principal de este andlisis estadistico fue mostrar patrones significativos que puedan ser modelados
eficazmente por funciones potenciales para el calculo de valores tedricos en la capa de sedimentos (Z), permitiendo
asi una caracterizacion mas detallada de la variabilidad de la profundidad de la capa de sedimentos en relacién con

la frecuencia fundamental. Ademas, el coeficiente de determinacién R? proporciond una estimacion de la dispersion
de los valores alrededor de la linea de regresion. Cuanto mas cercano sea R? a 1, mas representativa sera la curva de

regresion para explicar la variabilidad de los datos. Elaboracién propia.

3.5.3.5. Elaboracion de una Columna Estratigréafica

Durante el reconocimiento geoldgico en el Barrio Cruz Verde Quehuepay, se elaboré una

columna estratigrafica detallada de los sedimentos posiblemente pertenecientes a la Formacion
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San Sebastian. Esta columna proporciona una representacion visual y descriptiva de la secuencia
estratigrafica de los sedimentos identificados en el area de estudio. La estratigrafia revela la
disposiciéon vertical de los distintos tipos de sedimentos, desde los mas antiguos en la base hasta
los mas recientes en la parte superior, permitiendo una comprension profunda de la historia
sedimentaria del lugar. La elaboracion de esta columna estratigrafica es muy importante para
caracterizar la naturaleza, la composicion y la secuencia temporal de los depdsitos en el Barrio
Cruz Verde Quehuepay, lo que contribuye significativamente al entendimiento de la evolucion

geoldgica y ambiental de la region

3.5.3.6. Elaboracion de Mapas.

La elaboracién de mapas en el Barrio Cruz Verde Quehuepay se llevo a cabo mediante el
software ArcMap 10.8, utilizando datos obtenidos de los programas GEOPSY (Wathelet et al.,
2020) y HV-Inv (Garcia et al., 2016). Estos datos fueron sometidos a un analisis detallado para
identificar patrones y tendencias significativas en relacion con la potencia de sedimentos,

frecuencia fundamental, amplitud H/V y velocidades de onda.

La interpolacion de puntos se realizé para generar mapas que representan la distribucion espacial
de estas variables geofisicas en la zona de estudio. En particular, se emplearon splines, que son
funciones matematicas suaves, con el objetivo de ajustar curvas a los conjuntos de datos (de Boor,

1978).

Se utilizd el método Spline With Barriers para llevar a cabo la interpolacion de superficie de raster.
Este método incorpora barreras durante la interpolacién, utilizando una técnica de spline de

curvatura minima. Las barreras permiten tener en cuenta limitaciones espaciales o restricciones
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especificas durante el proceso de interpolacion, lo que fue util para representar de manera mas

precisa la distribucion de datos en areas donde se conocen limitaciones geoldgicas o geofisicas.

CAPITULO IV - RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos tras el andlisis detallado de la
geologia local y el procesamiento de los datos recopilados a través de las curvas HVSR (Horizontal
to Vertical Spectral Ratio). Proporcionando una vision integral de las caracteristicas geoldgicas
del Barrio Cruz Verde Quehuepay, asi como de la respuesta sismica del suelo en la zona. A traves
de la combinacion de informacion geoldgica de campo y datos de analisis sismico, se busca ofrecer
una comprension profunda de la estructura del subsuelo y su comportamiento frente a las ondas
sismicas, contribuyendo asi al conocimiento de la geologia local y al estudio del riesgo sismico en

la region.

4.1. Geologiay Estratigrafia
4.1.1. Formacion Puquin (Coniaciano- Maestrichtiano)

Presencia de lutitas negras (llustracién 15) que exhiben una coloracion oscura, indicativa
de la presencia de materia organica. Estas lutitas negras forman parte de las secuencias basales del
Miembro M2 de la Formacién Puquin perteneciente al anticlinal de Puquin, caracterizadas por la
alternancia de calizas, margas y lutitas, lo que indica fluctuaciones en las condiciones

deposicionales a lo largo del tiempo.
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llustracion 15 Formacion Puquin

Nota. Se observa el afloramiento alterado de lutitas pertenecientes a la formacion Puquin.

4.1.2. Formacion Kayra (Eoceno Inferior)
La Formacién Kayra, se encuentra al norte del barrio, aunque la observacion directa estuvo
obstaculizada por la vegetacion y construcciones circundantes. Esta unidad geoldgica exhibe una

amplia distribucién en la periferia norte segun el cartografiado del INGEMMET.

4.1.3. Formacion San Sebastian

La formacién San Sebastidn se encuentra en la parte oeste del Barrio Cruz Verde
Quehuepay, es una formacion cuaternaria cuyos depdsitos correspondientes a su primera secuencia
fluvio — lacustre estarian probablemente en la zona de estudio. La seccion levantada muestra una

secuencia de 2 m constituidos por facies finas intercaladas con pequefios bancos de arenisca con
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bases erosivas y clastos basales de 2 cm. Estas secuencias corresponderian a depositos de llanura

de inundacion con crevasse splay.

Se ha identificado la presencia de depdsitos compuestos principalmente por materiales
sedimentarios finos, que incluyen arcillas, limos, arena fina — media y contactos erosivos. Para una
descripcion mas detallada de estos depositos, se levanté una columna estratigrafica (llustracion
17), proporcionando una representacion visual y detallada de las capas sedimentarias y las

caracteristicas de estos materiales.

Los sedimentos finos como arcilla'y limo se depositan durante los periodos de inundacién cuando
la velocidad del agua disminuye y permite la sedimentacion de particulas en suspensién. La arcilla
y el limo suelen indicar un ambiente de deposicién de baja energia, tipicamente en areas mas
alejadas del canal principal del rio, como en las partes mas planas y extensas de la llanura de

inundacion.

Los contactos erosivos de gravas y gravillas indican episodios de mayor energia, donde el flujo
del rio es lo suficientemente fuerte como para transportar y depositar materiales mas gruesos. Estos
depdsitos suelen formar barras de gravas y canales secundarios, y los contactos erosivos sugieren

eventos de erosion y redeposicion, tipicos de canales migratorios y flujos fluctuantes.

Las arenas se depositan en ambientes de energia moderada, como los margenes de los canales
principales y los depositos de barras de arena. La granulometria media a fina refleja la capacidad
del rio para transportar estos sedimentos durante eventos de flujo mas tranquilo, posterior a las

crecidas iniciales.
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llustraciéon 16 Ubicacion de la Formacion San Sebastian

Nota. El afloramiento de la Formacion San Sebastian se encuentra cerca al rio que atraviesa el Barrio Cruz Verde
Quehuepay

llustracion 17 Columna Estratigrafica
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Nota. Se muestra la el levantamiento de una columna estratigrafica del afloramiento de un depdsito perteneciente a

la Formacion San Sebastian con su descripcion correspondiente. Elaboracién propia
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4.1.4. Dep6sito Coluvio — Aluvial
El barrio se asienta sobre depdsitos aluviales, presenta detritos asociados con materiales
organico arcillosos, indicando la presencia de suelos ricos en arcilla y materia organica

descompuesta (Minaya et al., 2003).

Los depdsitos coluvio-aluviales se originaron a raiz del transporte y la deposicion de sedimentos
en las faldas de las quebradas cercanas. En el barrio, la topografia descansa sobre estos depositos,
lo que sugiere que la zona ha experimentado procesos de sedimentacion relacionados con la
combinacion de deslizamientos de tierra (procesos coluviales) y la influencia de corrientes
fluviales o cuerpos de agua (procesos aluviales). Estos depdsitos se caracterizan por la
acumulacién de materiales transportados y depositados tanto por la accién de la gravedad, como
los detritos de deslizamientos, como por la accién del agua, como los sedimentos arrastrados por

rios o arroyos.

llustracion 18 Depdsito Coluvio — Aluvial

Nota: Se observan depositos coluvio — aluviales , presentando clastos subangulosos a subredondeados soportados en

una matriz arcillosa con alto contenido organico y cobertura vegetal.
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4.2. Frecuencia Fundamental y Amplitud H/V
Uno de los enfoques fundamentales en este analisis es la consideracion de las propiedades
dinamicas del suelo, las cuales estan intrinsecamente vinculadas a los valores de la frecuencia

fundamental (fO) y la amplitud del espectro de la relacion horizontal/vertical o H/V (Tabla 10).

La frecuencia fundamental (fO) representa la frecuencia natural de oscilacion del suelo ante una
excitacion sismica. Este valor es importante, ya que indica la frecuencia a la cual el suelo tiende a

amplificar las ondas sismicas, resultando en mayores movimientos en la superficie.

La amplitud H/V proporciona informacion sobre la amplificacion de las ondas sismicas en la
superficie del suelo. La relacién entre los espectros de amplitud de los componentes horizontales
(H) y vertical (V) del movimiento del suelo permite identificar los niveles de amplificacion que

pueden experimentar las ondas sismicas al pasar a través de diferentes estratos del subsuelo.

Tabla 10 Valores de Frecuencia fundamental (f0), Periodo y Amplitud H/V

Cédigo |0 (Hz) A”;F;'\'/t“d

QL | 1.83 | 4.02
Q2 | 156 | 3.43
Q3 | 182 | 613
Q4 | 204 | 577
Q5 | 192 | 555
Q6 | 169 | 1151
Q7 | 168 | 493
Q8 - -

Q9 | 221 | 1487
Q10 | 663 | 441
Q11 | 21 4.09
Q12 - -

Q13 | 175 | 362
Q14 | 273 | 446
Q15 | 149 | 437
Q16 | 231 | 258
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Q17 | 23 4.49
Q18 | 696 | 391
Q19 | 331 35

Nota: En la tabla se expresan los valores obtenidos de frecuencia fundamental (f0) y Amplitud H/V.

La comprensidn de la distribucion espacial de estas caracteristicas es esencial para identificar areas

criticas y para fundamentar recomendaciones especificas destinadas a mejorar la resiliencia

sismica de las estructuras en la region.

4.2.1. Frecuencia Fundamental (f0)

La distribucion de la frecuencia fundamental en el Barrio Cruz Verde Quehuepay

(lustracion 19) muestra propiedades significativas en funcion de su frecuencia fundamental. Las

variaciones pueden influir en la amplificacion sismica y deben considerarse en evaluaciones de

riesgos sismicos y en la planificacion urbana, especialmente si las viviendas oscilan a la misma

frecuencia.
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llustracion 19 Representacion espacial de los valores de fO
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Nota. Se observa la distribucion de frecuencias en el area de estudio.

42.1.1. Patron de Distribucion de Frecuencia Fundamental

La variacion en la frecuencia fundamental, desde 1.3 hasta 7 Hz (los valores altos de fO son
indicadores de contraste de impedancia mas superficial y los valores bajos de fO son indicadores
de contraste de impedancia en profundidad), revela un patron claro en el Barrio Cruz Verde
Quehuepay. Los valores mas bajos se encuentran en la parte suroeste y oeste del mapa, aumentando
gradualmente en direccion noreste, con el area de alta frecuencia fundamental ubicada en el

noroeste, en la parte periférica del barrio.
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4.2.1.1.1. AreaRoja (1.3a1.7 Hz)

Se observa que esta area exhibe valores bajos de frecuencia fundamental (f0) a
comparacion con las otras regiones. Esto indica que los sedimentos en esta area son mas densos
ademas o poseen una menor velocidad de propagacion de las ondas sismicas en comparacion con

el basamento.

4.2.1.1.2. Area Naranja (1.7 a 2.5 Hz)
Se evidencia frecuencia fundamental (f0) ligeramente mayor que en la region roja. Esto
indica una transicion gradual entre los sedimentos y el basamento, con propiedades geoldgicas

intermedias que afectan la propagacion de las ondas sismicas.

4.2.1.1.3. Area Amarilla (2.5 a 3.5 Hz)

Muestra valores de frecuencia altos, lo que sugiere una diferencia significativa en las
propiedades fisicas entre los sedimentos y el basamento. Esto muestra la existencia de una capa de
sedimentos méas delgada 0 menos densa en esta area, lo que resulta en una mayor velocidad de
propagacion de las ondas sismicas.

4.2.1.1.4. Area Verde (3.5a7 Hz)

Se observan valores de frecuencia mas pronunciado de todas las areas identificadas. Esto
indica la existencia de una capa de sedimentos muy delgada o de baja densidad, lo que resulta en
una rapida propagacion de las ondas sismicas y un contraste significativo con el basamento en la

region periférica al norte del barrio.

4.2.2. Amplitud H/V
La variabilidad en las amplitudes H/V sugiere diferentes respuestas sismicas del suelo en

distintas areas del Barrio Cruz Verde Quehuepay (llustracion 20). Las areas con amplitudes méas
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altas pueden ser méas susceptibles a amplificaciones sismicas, especialmente en presencia de
depdsitos blandos. Este analisis destaca la importancia de considerar la geologia subyacente y la

saturacion en agua al evaluar el riesgo sismico en la planificacion urbana y en la mitigacién de

desastres en esta area especifica.

lustracion 20 Distribucion espacial de Amplitudes H/V
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4.2.2.1.

Nota. Se observa la distribuciéon de amplitud H/V en el area de estudio

Patron de Distribucién de Amplitud H/V

La clasificacion de la amplitud H/V en cuatro categorias proporciona otra capa importante

de informacion sobre la respuesta sismica del suelo en el Barrio Cruz Verde Quehuepay.

Resaltando la presencia de mayor amplitud H/V al noroeste del barrio.
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4.2.2.1.1. Area Verde (Amplitud H/V entre 1y 5)

La amplitud H/V mas baja en esta area representa un menor contraste de impedancia entre
el basamento y los sedimentos, indicando una respuesta sismica mas estable con menos
amplificacion de ondas.

4.2.2.1.2. Area Amarilla (Amplitud H/V entre 5y 9)

Una amplitud moderada en esta zona sugiere una respuesta sismica que podria necesitar
consideraciones especificas en términos de disefio de construccién. La clasificacion en esta

categoria indica cierta amplificacion de ondas sismicas.

4.2.2.1.3. Area Naranja (Amplitud H/V entre 9y 12)
Una amplitud H/V mas alta en esta area indica una mayor amplificacion sismica. Esto
podria estar relacionado con las caracteristicas del suelo, como la presencia de sedimentos poco

consolidados, asi como posible saturacion de agua.

4.2.2.1.4. Area Roja (Amplitud H/V entre 12y 15)

La amplitud H/V méas alta en esta categoria, muestra una respuesta sismica
significativamente amplificada en esta area. Esto podria estar relacionado con condiciones
geoldgicas y posible mayor saturacion de agua en el suelo, que aumentan la vulnerabilidad
estructural.

4.3. Potencia de Sedimentos y Velocidades de Onda

El conocimiento de la estructura del subsuelo es fundamental para comprender la respuesta
sismica local. La variabilidad en la composiciéon y espesor de los sedimentos puede tener un
impacto significativo en la propagacion de ondas sismicas, generando fendmenos de amplificacion

0 atenuacion que deben ser caracterizados para una planificaciéon urbana segura y efectiva.
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A través de la aplicacion del HVSR, se obtuvo una representacion detallada de la estructura del

subsuelo y el comportamiento de las velocidades de onda en el Barrio Cruz Verde Quehuepay.

Los datos, obtenidos mediante inversiones de las curvas HVSR utilizando el software HV-Inv, han
revelado informacion sobre la respuesta sismica local. Sin embargo, para el calculo de los valores
de potencia de sedimentos se utilizd la funcion representativa de dispersion de datos entre la

frecuencia fundamental fO y la profundidad resultante de las inversiones:

Z = 67.69(f0) 1062
Donde:
Z: Profundidad Tedrica
fO: Frecuencia fundamental

La representacion de estos datos se ha organizado y condensado en una tabla (Tabla 11), la cual
sirvio como base para la generacién de mapas que ilustran la distribucién espacial de la

profundidad de los sedimentos y las velocidades de onda en el Barrio Cruz Verde Quehuepay.

Los puntos Q10 y Q18 muestran velocidades Vp y Vs notablemente bajas, lo cual esta directamente
relacionado con la menor potencia de la capa sedimentaria en esas areas. Para ajustar
adecuadamente la curva, el software de inversion tuvo que reducir significativamente las
velocidades registradas en estos puntos. Sin embargo, es importante considerar que las velocidades
para los primeros 10 metros de sedimentos en otros puntos podrian estar cercanas a los valores
observados en Q10 y Q18. Esta discrepancia se debe a que la velocidad probablemente aumenta
con la profundidad, y el promedio se aproxima a alrededor de 400 m/s (Vs) para una capa
sedimentaria de 30 metros. Es crucial comprender que las velocidades bajas cerca del borde de la

cuenca no necesariamente indican sedimentos menos compactos, sino que simplemente reflejan
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los valores de los primeros 10 metros de la capa sedimentaria, que probablemente sean similares

en el centro de la cuenca.

Tabla 11 Valores de profundidad y magnitudes de las velocidades de onda en la capa de

sedimentos
Valores
covigo | "I ersiones ()| Teorica (m | VP (1) | Vs ()
Q1 -36.7 -35.6 849 490
Q2 -50.3 -42.2 803 462
Q3 -53.8 -35.8 783 450
Q4 -50.5 -31.7 779 443
Q5 -31.6 -33.8 507 277
Q6 -27.6 -38.7 430 241
Q7 -37.9 -39.0 767 318
Q9 -30.4 -29.1 646 372
Q10 -7.8 -9.0 478 199
Q11 -16.2 -30.7 1027 484
Q13 -32.5 -37.3 797 459
Q14 -24.2 -23.3 561 322
Q15 -32.4 -44.3 836 478
Q16 -30.9 -27.8 892 484
Q17 -35.2 -27.9 826 473
Q18 -8.3 -8.6 516 230
Q19 -22.1 -18.9 1167 494

Nota: En la tabla se muestran los valores de profundidades de la inversion y profundidades tedricas (Z)

junto con los valores de velocidades Vp y Vs.

Se calcularon la desviacién estandar y el promedio de las variables clave, como la profundidad de
la capa de sedimentos y las velocidades de onda (Tabla 12). Estos calculos brindaron una medida
de la dispersion y la tendencia central de los datos, respectivamente. La desviacion estandar
permitio evaluar la variabilidad de las mediciones, identificando posibles heterogeneidades en la
respuesta sismica del suelo. Mientras tanto, el promedio proporciond un valor representativo que

contribuyé a la comprension general de las caracteristicas sismicas en la zona.
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4.3.1.

Tabla 12 Promedio y desviacion estandar de la potencia y velocidades de onda en la capa
de sedimentos.

Profundidad

Tedrica (m) Vp (m/s) Vs (m/s)
Promedio 30.2 745 393
Desviacion 10.3 199 105
estandar

Nota: La tabla muestra los resultados estadisticos de los valores de la potencia de sedimentos y las

velocidades de onda P y S.

Potencia de Sedimentos

La observacion de potencias de sedimentos en un rango de valores entre 10 y 50 metros

muestra una variabilidad significativa en la distribucién vertical de los sedimentos en el area de

estudio (llustracion 21).

llustracion 21 Distribucion espacial de la potencia de sedimentos
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Nota: Se observa la distribucion de la potencia de sedimentos en el area de estudio
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llustracion 22 Mapa de isbpacos

Nota. Se observa un mapa de isépacos representativo de la capa sedimentaria

llustraciéon 23 Seccién A-A'
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Nota. La seccion representa la profundidad de la capa sedimentaria (Formacién San Sebastian) frente al bedrock
(Formacion Puquin).
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43.1.1. Patron de Distribucion de Potencia de Sedimentos

La distribucion espacial de la potencia de sedimentos en el area presenta una clara
gradacion, revelando patrones significativos en relacion con la topografia y la historia geoldgica

del lugar.

Las areas con menor potencia de sedimentos se encuentran al norte del barrio, mientras que la zona
central, mas deprimida, alberga depésitos mas profundos. Esto se atribuye a procesos de

deposicion y transporte sedimentario relacionados con la topografia y geologia circundante.

4.3.1.1.1. Area Roja (40-50 metros)
Ubicada al centro del Barrio Cruz Verde Quehuepay, posee una potencia de sedimentos
alta, indicativa de capas substanciales de sedimentos. Sugiere una acumulacién considerable de

material sedimentario a lo largo del tiempo.

4.3.1.1.2. Area Naranja (30-40 metros)
Tiene una potencia ligeramente menor que el area roja, pero aun considerable. Se observa
una reduccion en la cantidad de sedimentos en comparacion con el area roja, pero aun indicativa

de una deposicién significativa.

4.3.1.1.3. Area Amarilla (20-30 metros)
Muestra una disminucion en la extension de las capas de material sedimentario en
comparacion con las areas anteriores. Esto podria sefialar cambios en el ambiente deposicional o

actividad geoldgica en el pasado.
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4.3.1.1.4. Area Verde (10-20 metros)
Caracterizada por la menor potencia de sedimentos, sefiala una disminucién significativa
en la acumulacion de material sedimentario. Refleja el borde de la cuenca sedimentaria con la

presencia mas cercana a la superficie de la formacion Kayra.

4.3.1.2. Implicaciones Sismicas

La variabilidad en la potencia de sedimentos sugiere posibles implicaciones sismicas. Las
areas con sedimentos mas profundos pueden tener una respuesta sismica diferente en comparacion
con las areas con sedimentos méas delgados. La proximidad a fallas geolégicas activas, como la

Falla Cusco y la Falla de Tambomachay, también podria influir en la respuesta sismica del suelo.

4.3.2. Andlisis de Velocidades de Onda Vp

La variabilidad en las velocidades de onda P sugiere diferentes condiciones geotécnicas en
el Barrio Cruz Verde Quehuepay (llustracion 22). La presencia de areas con velocidades mas altas
puede influir en la respuesta sismica, mientras que zonas con velocidades mas bajas pueden ser

mas susceptibles a amplificaciones sismicas.
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llustracion 24 Mapa de velocidades de Onda Vp
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Nota. Se observa la distribucion espacial de las velocidades de onda P (Vs).

4.3.2.1. Area Roja (Valores entre 427 y 500 m/s)

Velocidades més bajas en esta area pueden indicar la presencia de sedimentos menos
consolidados; sin embargo, las velocidades bajas cerca del borde al norte de la cuenca indican
velocidad “aparente”resultante de una inversion con una capa muy delgada, o posible presencia de
sedimentos menos compactos asociados a una capa muy delgada. Demostrando que la capa
sedimentaria no es tan homogénea como lo previsto. Asi que estos valores bajos de velocidades
reflejan el menor espesor de sedimentos de toda la capa sedimentaria. Los valores de velocidad

aumentan en otras partes con el aumento de la potencia y de la compactacién en profundidad.
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43.2.2. Area Naranja (Valores entre 500 y 750 m/s)

En este rango de velocidades, se puede esperar una respuesta sismica moderada. Las capas
de sedimentos en esta area pueden tener caracteristicas intermedias en términos de consolidacion,

lo que influird en la velocidad de propagacién de las ondas sismicas.

4.3.2.3. Area Amarilla (Valores entre 750 y 1000 m/s)

Velocidades més altas sugieren sedimentos mas consolidados o menos saturados en
comparacion con las areas anteriores. La respuesta sismica en esta area podria ser menos

pronunciada, pero aun es esencial tener en cuenta estas velocidades al planificar la construccion.

4.3.2.4. Area Verde (Valores entre 1000 y 1250 m/s)

Velocidades mas altas en esta area indican sedimentos mas consolidados y menos
propensos a la amplificacion sismica. Esta zona puede ser considerada mas estable en términos de

respuesta sismica, pero ain se deben tener en cuenta otros factores geolégicos.

4.3.3. Andlisis de Velocidades de Onda Vs

La variabilidad en las velocidades de onda S destaca la heterogeneidad geotécnica en el
Barrio Cruz Verde Quehuepay (llustracion 23). Estas diferencias en la rigidez del suelo pueden
tener importantes implicaciones en la respuesta sismica del &rea, afectando la amplificacion o

disipacion de las ondas sismicas
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llustracion 25 Distribucién espacial de las velocidades Vs
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Nota. Se observa la distribucidon espacial de las velocidades de onda S (Vs)

4.3.3.1. Area Roja (Valores entre 200 y 300 m/s)

Velocidades més bajas en esta area pueden indicar la presencia de suelos menos
consolidados o0 mas saturados, lo que podria contribuir a una mayor amplificacion sismica. Esta
zona podria requerir precauciones adicionales en términos de disefio de construccion; sin embargo,
al igual que las consideraciones tomadas con los valores bajos de Vp al norte del barrio, se debe
considerar que las velocidades bajas cerca del borde al norte de la cuenca no necesariamente

indican sedimentos menos compactos.
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4.3.3.2. Area Amarilla (Valores entre 300 y 400 m/s)

Velocidades de corte intermedias sugieren una respuesta sismica moderada. Los suelos en
esta area pueden tener una consolidacién intermedia y una capacidad de transmision de ondas

sismicas que no es tan pronunciada como en el Area Roja.
4.3.3.3. Area Verde (Valores entre 400 y 500 m/s)

Velocidades mas altas en esta area indican suelos mas consolidados y menos propensos a
la amplificacion sismica. Esta zona puede considerarse mas estable en términos de respuesta

sismica, pero aln es importante tener en cuenta otros factores geoldgicos y de suelo.
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CAPITULO V - DISCUSION DE RESULTADOS
5.1. Confirmacion de Hipdtesis
Las hipotesis planteadas proporcionaron un marco para comprender la distribucion y las
propiedades de los sedimentos en el area de estudio, asi como su influencia en la respuesta sismica
del suelo. A continuacién, se discuten los resultados obtenidos en relacion con las hipotesis

planteadas:

La investigacion realizada en el Barrio Cruz Verde Quehuepay, distrito de Poroy — Cusco,
confirma la hipétesis general planteada en la caracterizacion sismica, utilizando el método HVSR,
se revela un espesor considerable de sedimentos. Los resultados obtenidos demuestran que la
maxima potencia sedimentaria oscila entre los 40 y 50 metros, evidenciando un espesor
significativo en la zona estudiada. Este hallazgo es importante para comprender la dinamica
sismica del area y resaltar la importancia del método HVSR en la caracterizacion sismica en

contextos similares.

Los resultados de frecuencia fundamental mostraron variaciones significativas en diferentes areas
del barrio. Las frecuencias mas bajas observadas en el area roja (1.3 — 1.7 Hz) sugieren la presencia
de sedimentos mas densos o una menor velocidad de propagacion de las ondas sismicas en
comparacion con el basamento. Por otro lado, las frecuencias més altas en el area verde (3.5 -7
Hz) indican la presencia de sedimentos menos densos o una mayor velocidad de propagacion de
las ondas sismicas. Estos resultados respaldan la idea de una cuenca sedimentaria heterogénea con

diferentes caracteristicas de suelo en diferentes areas.

La amplitud H/V proporciono informacion sobre la amplificacion sismica en diferentes partes del

barrio. Las areas con amplitudes més altas, como la zonaroja ( 12 — 15) y naranja (9 — 12), sugieren
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una mayor amplificaciéon sismica, posiblemente debido a la presencia de sedimentos menos
consolidados 0 mas saturados. En contraste, las areas con amplitudes méas bajas, como la zona

verde (1 - 5), indican suelos méas consolidados y menos propensos a la amplificacion sismica.

Los valores de Vp y Vs proporcionaron informacion sobre la consolidacion y la composicion de
los sedimentos en diferentes areas del barrio. Las velocidades mas bajas de Vp y Vs en el area roja
sugieren la presencia de suelos menos consolidados o mas saturados, lo que podria contribuir a
una mayor amplificacion sismica. Por otro lado, las velocidades més altas en el area verde indican

suelos mas consolidados y menos propensos a la amplificacion sismica.

5.2. Interpretacion de Resultados
5.2.1. Correlacion Entre la Frecuencia Fundamental y la Amplitud H/V

En las areas con frecuencias fundamentales mas bajas indican mayor potencia de
sedimentos (por ejemplo, Area Roja), se puede producir un efecto de resonancia en los edificios
(la frecuencia de resonancia de las viviendas varia en funcion de su tamafio), especialmente si la
amplitud H/V también es alta. La presencia de sedimentos poco consolidados y posiblemente

saturados de agua, puede contribuir a este efecto de resonancia.

En areas donde tanto la frecuencia fundamental como la amplitud H/V son altas (por ejemplo, Area
Naranja), existe un mayor riesgo de amplificacion sismica significativa. La combinacion de
sedimentos poco consolidados con posible saturacién de agua podria aumentar la vulnerabilidad

de las estructuras en estas zonas.

En zonas de transicion (por ejemplo, Area Amarilla), donde las frecuencias fundamentales estan

en un rango intermedio y la amplitud H/V es moderada, la respuesta sismica puede variar. La
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presencia de depdsitos cuaternarios y la posible saturacion de agua podrian influir en esta

respuesta.

En areas con frecuencias fundamentales mas altas (por ejemplo, Area Verde), se puede esperar una
respuesta sismica menos amplificada, especialmente si la amplitud H/V es baja. La presencia de
formaciones geoldgicas mas resistentes y menos saturacion de agua puede contribuir a una menor

amplificacion de ondas.

5.2.2. Correlacion Entre la Capa de Sedimentos y Velocidades de Onda
El Barrio Cruz Verde Quehuepay presenta una compleja interaccion entre la geologia
subyacente, las velocidades de onda P (Vp) y onda S (Vs), asi como la potencia de sedimentos en

distintas areas.

La correlacion entre la potencia de sedimentos y las velocidades de onda sugiere que zonas con
mayores espesores de sedimentos podrian experimentar una mayor variabilidad en la respuesta
sismica. Mayor potencia de sedimentos puede ser relacionado a efectos de sitio mas fuertes. Sin
embargo, la geometria de la cuenca podria tener un impacto. Asi que los bordes de cuenca pueden
también estar asociados a efectos de sitios muy locales y a consecuencias fuertes para las
construcciones humanas. Ademas, hay que considerar que la respuesta bajo vibraciones

ambientales no es siempre representativa de la respuesta bajo un sismo (comportamiento no linear).

Esto se debe a la mayor influencia de los sedimentos en la transmision de ondas sismicas y a la
posibilidad de amplificacion sismica asociada con la presencia de capas mas gruesas. Las areas
con velocidades de onda mas bajas podrian requerir medidas de construccion especiales debido a
la mayor amplificacion sismica, mientras que las areas con velocidades mas altas pueden ser mas

adecuadas para ciertos tipos de estructuras.
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En las areas con mayor potencia de sedimentos, especialmente, donde se encuentran altos valores
de H/V, se observa velocidades de onda de corte (VVs) mas bajas. La presencia de sedimentos no
consolidados o satu rados puede reducir la rigidez del suelo y, por lo tanto, disminuir las

velocidades de onda de corte.

5.3. Implicaciones de los Hallazgos

Al noreste del barrio, se destaca que el area mas critica se concentra alrededor de los puntos
Q5, Q6, Q7 y Q9 (llustracion 24). Estos puntos exhiben caracteristicas coincidentes preocupantes
que sugieren una mayor susceptibilidad ante eventos sismicos. Con una potencia de sedimentos
que oscila entre 30 y 40 metros, estos puntos muestran una acumulacién significativa de material
sedimentario, lo que puede amplificar la energia sismica. Ademas, las velocidades de corte (Vs)
y de onda P (Vp) son muy bajas en estas ubicaciones, lo que indica una capacidad limitada para
disipar la energia de un terremoto. Asimismo, se observa una amplitud considerable en la relacion
entre la altura y la velocidad de la onda (H/V), lo que sugiere una mayor probabilidad de
amplificacion de la vibracion sismica en estas areas. Por lo tanto, estos puntos identificados
emergen como focos criticos que requieren una atencién especial en términos de planificacién y

mitigacion del riesgo sismico.
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llustracion 26 Ubicacion del area critica en al Barrio Cruz Verde Quehuepay
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Nota. En el mapa se aprecia el area critica de mayor susceptibilidad a movimientos sismicos representada

de color rojo.

5.4. Comparacion con la Literatura Existente

Para contextualizar los hallazgos, se compararon los resultados obtenidos con una variedad
de estudios previos que han investigado caracteristicas sismicas del suelo en diversas ubicaciones
geograficas alrededor del mundo. Entre estos estudios se encuentran trabajos realizados en

Indonesia, Argelia, India, Corea del Sur, Arabia Saudita, China y Peru.

Se presenta una revision comparativa de los resultados obtenidos en el estudio realizado en el
Barrio Cruz Verde Quehuepay con los de la literatura existente (Tabla 13), destacando similitudes,

diferencias y posibles implicaciones para la comprension de la respuesta sismica del suelo.
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Tabla 13 Resultados de estudios realizados

Potencia de capa

Autor (es) Frecuencia (0) Amplitud H/V sedimentaria

Vp Vs

Este estudio —
Sedimentos de la
Formacion San
Sebastian y
sedimentos coluvio -
aluviales

1.5-6.9Hz 26-149 10 - 50 metros 427 - 1250 m/s 200 - 500 m/s

Fazriati et al.
(Mataram, Indonesia,
2023) — Sedimentos
Volcano aluviales

25-5.0Hz 32 — 64 metros 280 — 580 m/s

Ryanto et al. (Batan,

Indonesia, 2020) 3.07-5.37Hz 2.01-5.89 7 metros

Gupta et al. (India,

2020) 4.61-10.4 Hz 2.77-6.25 3 — 12 metros 400 — 700 m/s

Liang et al.
(Guangxi, China,
2018) — Sedimentos
Aluviales

144 -6.88 Hz 7.9 — 39.6 metros

Minaya et al.
(Arequipa, Perd,
2003) Sedimentos
Aluviales

Nota: En la tabla se presentan los resultados de estudios internacionales y nacionales.

10.2 metros 538 — 1132 m/s

5.4.1. Tipo de Depésito

Este estudio abarca depoésitos de la Formacion San Sebastian y depdsitos coluvio —
aluviales, similar a Liang (2018) y Minaya (2003) con depésitos aluviales, pero diferente a Fazriati
(2023) que estudidé depdsitos volcano aluviales y a Gupta (2020) que se centrd en una cuenca

sedimentaria, no especificando el material.

5.4.2. Frecuencia Fundamental del Suelo

Este estudio presenta una frecuencia de 1.5 - 6.9 Hz, comparable a Liang (2018) que
presenta un rango de 1.44 - 6.88 Hz. Fazriati (2023) y Ryanto (2020) tienen frecuencias
ligeramente superiores. Gupta (2020) y Ryanto (2020) muestran frecuencias superiores, entre 4.61

-10.4 Hz.

99



5.4.3. Amplitud H/V

La amplitud H/V en este estudio es de 2.6 - 14.9, abarcando un rango mas amplio que los
estudios de Ryanto (2020) y Gupta (2020), que presentan menores amplitudes de 2.01 - 5.89 y
2.77 - 6.25 respectivamente.
5.4.4. Potencia de Sedimentos

Este estudio muestra una potencia de sedimentos entre 10-50 metros, similar a Liang
(2018) que reporta entre 7.9 - 39.6 metros y Fazriati (2023) con 32-64 metros. Minaya (2003) y

Ryanto (2020) tienen menor potencia, con 10.2 y 7 metros respectivamente.

5.4.5. Velocidad Vpy Vs
e Este estudio presenta velocidades Vp de 427-1250 m/s, similar a Minaya (2003) con un

rango de 538-1132 m/s.

e Lavelocidad Vs en este estudio es de 200-500 m/s, comparable a Fazriati (2023) y Gupta

(2020), con rangos de 280-580 m/s y 400-700 m/s respectivamente.

Comparando con (Minaya, 2003). Los valores de Vp corresponden a materiales organico
arcillosos, materiales arcillosos inconsolidados y materiales aluviales semi compactos. Ademas,
estudios auxiliares como (Thomas E., 1978) demuestran velocidades Vs entre 200m/s — 300m/s en
sedimentos blandos. Resultando en una correlacion con el estudio geotécnico (J&T
INGEOTECNIA, 2020) indicando el suelo SC (areno arcilloso) presente en el Barrio Cruz Verde

Quehuepay.
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5.5. Consideraciones Metodoldgicas
5.5.1. Influencia de la Geologia Subyacente

Los puntos Q8 y Q12 sin pico y probablemente indicadores de un lecho rocoso muy
superficial, son de particular interés y podrian sugerir la existencia de formaciones geoldgicas
significativas, como la Formacion Puquin. Sin embargo, es esencial abordar la posibilidad de
interferencias instrumentales o limitaciones temporales en la adquisicion de datos. La inesperada
presencia de bedrock en Q8 y Q12 (especialmente en el Q12 se aconseja realizar nuevas medidas
en esta zona en el futuro para comprobar los resultados adquiridos) podria plantear interrogantes
sobre la consistencia de las mediciones, incluyendo la posibilidad de problemas instrumentales o
la insuficiencia del tiempo de registro. Factores como la heterogeneidad e inestabilidad del ruido
sismico durante los 25 minutos de registro merecen una consideracion detallada al interpretar los
resultados en este punto especifico. Esta cautela garantiza una evaluacion precisa de la influencia
del lecho rocoso en la variabilidad de la potencia de sedimentos en la zona, permitiendo una
interpretacion mas robusta de los datos.
5.5.2. Datos arrojados por el Software

Las inversiones de las velocidades, analizadas a través del software HV-inv, arrojan
importantes consideraciones metodoldgicas para la interpretacion entre la capa sedimentaria y el
basamento rocoso en la zona de estudio. La deteccion de velocidades mas bajas de Vp y Vs al
norte del Barrio Cruz Verde Quehuepay puede sugerir la presencia de sedimentos menos
consolidados, lo que indica una menor compactacion en esas zonas. Sin embargo, es crucial
considerar que velocidades bajas cerca del borde al norte de la cuenca pueden ser engafiosas,
representando una velocidad "aparente" generada por una inversion con una capa extremadamente

delgada o la presencia probable de sedimentos menos compactos asociados a una capa muy fina.
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Estos hallazgos desafian la suposicion de homogeneidad en la capa sedimentaria. En consecuencia,
los valores més bajos de velocidades en esta zona reflejan predominantemente el bajo espesor de
la capa sedimentaria frente al basamento rocoso, mientras que los incrementos en las velocidades

en otras areas sugieren una mayor potencia y compactacion en profundidad.
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CONCLUSIONES

Primera.

Los resultados obtenidos con el método HVSR en la caracterizacion sismica revelaron una
potencia sedimentaria maxima que oscila entre los 40 y 50 metros, mostrando la
distribucion espacial de espesores de material cuaternario en el Barrio Cruz Verde

Quehuepay.

Segunda.

La presencia de picos claros en la gama de frecuencias de 1.56 — 6.96 Hz confirma la
existencia de una frecuencia fundamental (f0) que es compatible con una pequefia cuenca

sedimentaria en el area de estudio.

Tercera.

Los valores significativos de amplitudes H/V 2.58 — 14.87 indican un contraste notable de
velocidad entre la capa de sedimentos y el basamento subyacente. Importante para
comprender la dindmica de propagacién de ondas sismicas en el Barrio Cruz Verde

Quehuepay.

Cuarta.

Las bajas velocidades de ondas de corte (Vs<500m/s) observadas en los primeros metros

del subsuelo confirman la presencia de sedimentos blandos en la zona de estudio.

103



Anomalias y Discrepancias:

Primera.

Los puntos Q8 y Q12 no reflejan picos claros o definidos, posiblemente por cercania al
basamento rocoso o error del equipo al momento de la recoleccion de datos en campo.
Sugiriendo la necesidad de realizar estudios en estos puntos para complementar la

informacion de este estudio.

Segunda.

Los puntos Q10 y Q18 al norte del barrio presentan picos en frecuencias muy altas 6.63 hz
y 6.96 hz respectivamente. Al momento de realizar la inversién de datos con estos puntos,
se hallaron velocidades Vp y Vs notablemente bajas en contraste con sus frecuencias. Esto
a consecuencia del software al momento de realizar las inversiones tuvo que reducir
significativamente las velocidades registradas en estos puntos para ajustar las curvas

sintéticas.
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RECOMENDACIONES

Primera.

Evaluar la frecuencia de las edificaciones existentes para contrastar los fendmenos de
resonancia en areas con altas amplitudes H/V. Considerar la posibilidad de reforzar estructuras

en base al Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) el Barrio Cruz Verde Quehuepay.

Segunda.

En el Barrio Cruz Verde Quehuepay se recomienda no construir edificios en zonas de
frecuencias cercanas a 2 Hz que tengan una altura aproximada 12m de (6 pisos), ya que podrian

ocurrir fendmenos de resonancia en las estructuras durante un posible sismo (Bui et al. 2011).

Tercera.

Realizar estudios geotécnicos en diferentes areas del barrio (especialmente en areas con
frecuencias fundamentales bajas y amplitudes H/V significativas) para evaluar la capacidad de
carga del suelo y el grado de saturacidn en agua para contrastar las caracteristicas sismicas en

el Barrio Cruz Verde Quehuepay.

Cuarta.

Realizar estudios geofisicos y geoldgicos en los segmentos de la Falla Cusco cercanos al Barrio
Cruz Verde Quehuepay, para determinar el nivel de peligro y la influencia que tendria al

suscitarse un posible movimiento en esta falla geoldgica.

Quinta.
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Realizar estudios de evaluacion de riesgo sismico y microzonificacion para identificar las
zonas con mayor susceptibilidad a efectos de posibles movimientos sismicos en el Barrio Cruz

Verde Quehuepay.
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ANEXO N°1

PROCESAMIENTO
GEOPSY



Estacion Q1

Acelerograma Q1

D Name Component | Start time End time Sampling frequency | Sampling period | N samples | Duration | Recx Recy |
151 {0036.230726 13196t | Vertical | 2023-07-26 13:19:15.000000 | 2023-07-26 13:44:13.000000 |200 0,005 300000 |25m | 8237417206 8504354206
2(2 |0036.23072513194¢ | Morth 2023-07-2613:19:15.000000 | 2023-07-2613:44:15.000000 |200 0005 300000 |25m | 8237417296 8504354206
33 |0036.230726 13106ct | East 2023-07-26 13:18:15.000000 | 2023-07-2613:44:15.000000 |200 0005 300000 |25m | 8237417296 8504354206

Graphic - File 0036_230726_1319.txt
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by |
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13:23

T
13:32
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Time _I
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Morm., ICommon ;I Offset INo
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Freguency (Hz}

0036_230726_1319. bef

Resultados del registro
UTM: 18s
E: 823743.51
N: 8504952.6
Fecha: 26/07/2023
Hora de inicio: 8:19 am
Hora final: 8: 44 am
Tiempo de registro:
13.41 min

SECCIONES

34 ventanas de 40
segundos
FRECUENCIA (f0)

183 Hz

AMPLITUD (A0)
4.02



Estacion Q2

Acelerograma Q2

Resultados del registro
UTM: 18s
E: 823657.12
N: 8504991.59
Fecha: 26/072023

Hora de inicio: 8:23 am

D Name Component Start time End time Sampling frequency | Sampling period | M samples | Duration | Recx Recy

14 10017.23072613286ct |Vertical | 2023-07-26 13:28:28.000000 | 2023-07-26 13:53:28.000000 | 200 0005 300000 (25m |8236579737 85049995615
2[5 0017230726 13286t | North 2023-07-26 13:28:28.000000 | 2023-07-26 13:53:28.000000 | 200 0005 300000 (25m|8236579737 85049995615
3|6 0017.23072613284¢t |East 2023-07-26 13:28:28.000000 | 2023-07-26 13:53:28,000000 | 200 0005 300000 (25m |8236579737 85049995615
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Hora final: 8:48 am
Tiempo de registro:

25 min

SECCIONES
37 ventanas de
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FRECUENCIA (f0)
1.56 Hz

AMPLITUD (A0)
343

40



Estacion Q3

Acelerograma Q3

D Name @ Start time End time Sampling frequency | Sampling peried | N samples| Duration | Recx Recy
1}10  10036_23072613401xt | Vertical | 2023-07-26 13:4%:55.000000 |2023-07-26 14:14:55,000000 |200 0,005 300000 |25m 8235717483 |8505046.846
2| 0036_230726_1349.txt | North 2023-07-26 13:49:55.000000 | 2023-07-26 14:14:35.000000 | 200 0.005 300000 25m 823571.7483 | 8505046.846
3[12 0036_230726_1349 txt | East 2023-07-26 13:49:55.000000 | 2023-07-26 14:14:35.000000 | 200 0.005 300000 25m 823571.7483 | 8505046.846
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Resultados del registro
UTM: 18s
E: 823566.88
N: 8505040.43
Fecha: 26/07/2023
Hora de inicio: 8:50 am
Hora final: 9:15 am
Tiempo de registro:

25 min

SECCIONES
37

segundos

ventanas de 40

FRECUENCIA (f0)
1.83 Hz

AMPLITUD (A0)
6.13



Estacion Q4

Acelerograma Q4

D Name Compenent Start time End time Sampling frequency | Sampling period | N samples | Duration | Recx Recy

1§13 0017_230726_1405.txt | Vertical 2023-07-26 14:05:50.000000 |2023-07-26 14:30:50.000000 | 200 0.005 300000 25m 823470.6366 | 8505099.684
2[14 0017230726 1405:xt |North 2023-07-26 14:05:50,000000 |2023-07-26 14:30:50.000000 | 200 0.005 300000 |25m  |823470.6366 8505009584
315 |0017.2307261405¢¢ |East 2023-07-26 14:05:50,000000 | 2023-07-26 14:30:50,000000 | 200 0.005 00000 |25m  |823470.6366 | 8505099.684

Graphic - File 0017_230726_1405.bct
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Resultados del registro
UTM: 18s
E: 823476.86
N: 8505091.09
Fecha: 26/07/2023
Hora de inicio: 9:09 am
Hora final: 9:34 am
Tiempo de registro:

25 min

SECCIONES

37 ventanas de 40
segundos
FRECUENCIA (f0)

2.04 Hz

AMPLITUD (A0)
5.77



Estacion Q5
Acelerograma Q5 Resultados del registro
UTM: 18s
E: 823395.79
N: 8505133.91

D Name Component Start time End time Sampling frequency | Sampling period | N samples| Duration|  Recx Recy Fecha: 26/07/2023
1816 0036_230726_1440.txt | Vertical 2023-07-26 14:40:35.000000 | 2023-07-26 15:05:35.000000 |200 0.005 300000 25m 8233960042 | 8505146.773 H d e . 9 40
2(17 0036_230726_1440.txt | Morth 2023-07-26 14:40:35.000000 | 2023-07-26 15:05:35.000000 | 200 0.005 300000 25m 823396.0042 | 8505146.773 orade Inicio:9: am
318 o036 230726 14d0mxt | Emst 2023-07-2614:40:35.000000 | 2023-07-26 15:05:35.000000 |200 0.005 300000 |25m  [823306.0042 |8505146.773 al-10)-
230726 Hora final:10:05 am

Tiempo de registro:

25 min
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Estacion Q6

Acelerograma Q6

D Name Component Start time. End time Sampling frequency | Sampling period | N samples | Duration |  Recx Recy
119 10017230726 1444t | Vertical 2023-07-26 14:44:45.000000 | 2023-07-26 15:09:45.000000 | 200 0.005 300000 | 25m 82330548 | 3505179.216
2|20 |0017_230726_14444xt | North 2023-07-26 14:44:45.000000 | 2023-07-26 15:09:45.000000 | 200 0.005 300000 | 25m 82330548 | 3505179.216
3/21 |0D17_230726_1444xt |East 2023-07-26 14:44:45.000000 | 2023-07-26 15:09:45.000000 | 200 0.005 300000 | 25m 82330548 | 8505179.216

Graphic - File 0017_230726_1444.tct
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Resultados del registro
UTM: 18s
E: 823306.25
N: 8505178.21
Fecha: 26/07/2023
Hora de inicio: 9:49 am
Hora final:10:14 am
Tiempo de registro:

25 min

SECCIONES

37 ventanas de 40
segundos
FRECUENCIA (f0)

1.69 Hz

AMPLITUD (A0)
11.51



Estacion Q7

Acelerograma Q7

D Name Component Start time. End time Sampling frequency | Sampling period | N samples | Duration | Recx Recy

1}4 (0017230726 15434t | Vertical | 2023-07-2615:4 2023-07-261 200 0,005 300000 |25m (8233664675 |8505097.299
2|5 |0017.230726 15431t | North 2023-07-2615 2023-07-261 200 0005 300000 |25m  |823366.4675 |8505007.209
3l6 |0017.230726 1543t East 2023-07-26 15:43:00.000000 | 2023-07-26 16:08:00.000000 |200 0,005 300000 |25m  |823366.4675 |8505097.209
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Resultados del registro
UTM: 18s
E: 823367.06
N: 8505097.13
Fecha: 26/07/2023
Hora de inicio: 10:35 am
Hora final:11:00 am
Tiempo de registro:

25 min

SECCIONES

37 ventanas de 40
segundos
FRECUENCIA (f0)

1.68 Hz

AMPLITUD (A0)
493



Estacion Q8

Acelerograma Q8 Resultados del registro
UTM: 18s
E: 823322.53
N: 8505020.66
D Name Crme Start time End time e e e e D Recy Fecha: 26/07/2023

147 0036_230726_1534.txt | Vertical 2023-07-26 15:34:24.000000 | 2023-07-26 15:59:24.000000 200 0.005 300000 25m 8233242418 | 8505020.294 H d TS 1035

2|8 0036_230726_1534.txt | North 2023-07-26 15:34:24.000000 | 2023-07-26 15:59:24.000000 200 0.005 300000 25m 823324.2418 | 8505020.294 ora de Inicio: . am

3|9 0036_230726_1534.txt | East 2023-07-26 15:34:24.000000 | 2023-07-26 15:59:24.000000 200 0.005 300000 25m 8233242418 | 8505020.294 Hora flna|1100 am

Tiempo de registro:
15.49 min
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Estacion Q9

Acelerograma Q9 Resultados del registro
UTM: 18s
E: 823415.04
N: 8505189.46
D Name Component Start time End time Sampling frequency | Sampling period | N samples| Duration | Recx Recy Fecha: 26/07/2023

1810 0036_230726_1606.txt | Vertical 2023-07-26 16:06:12.000000 | 2023-07-26 16:31:12.000000 | 200 0.005 300000 25m 823410562 | 8505185.355 H d ... 1106

2in 0036_230726_1606.txt | North 2023-07-26 16:06:12.000000 | 2023-07-26 16:31:12.000000 | 200 0.005 300000 25m 823410.562 | 8505185.353 ora de Inicio: : am

312 0036_230726_1606.txt | East 2023-07-26 16:06:12.000000 | 2023-07-26 16:31:12.000000 | 200 0.005 300000 25m 823410.562 | 8505185.355 Hora flna|1131 am

Tiempo de registro:

25 min
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Estacion Q10

Acelerograma Q10 Resultados del registro
UTM: 18s
E: 823459.45
N: 8505268.97
D Name Component Start time End time Sampling frequency | Sampling period | N samples | Duration | Recx Recy Fecha: 26/07/2023
1819 0017_230726_1618.txt | Vertical 2023-07-26 16:18:24.000000 | 2023-07-26 16:43:24.000000 | 200 0.005 300000 25m 823455.4826 |8505278.939 P .
2|20 0017_230726_1618.txt | North 2023-07-26 16:18:24.000000 | 2023-07-26 16:43:24.000000 | 200 0.005 300000 25m 823455.4826 |8505278.939 Hora de InICIO'11'15 am
El Al 0017_230726_1618.txt | East 2023-07-26 16:18:24.000000 | 2023-07-26 16:43:24.000000 | 200 0.005 300000 25m 8234554826 |8505278.939 Hora flna|1140 am

Tiempo de registro:

25 min

Graphic - File 0017_230726_1618.bxt
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Estacion Q11

Acelerograma Q11

D Name Component Start time End time Sampling frequency | Sampling period | N samples | Duration | Recx Recy
22 0017230726 1655t | Vertical 2023-07-26 16:55:03.000000 | 2023-07-26 17:20:03.000000 | 200 0.005 300000 [25m 8232176938 | 8505232.002
23 |0017_230726_1655.4¢ |North 2023-07-26 16:55:03.000000 | 2023-07-26 17:20:03.000000 | 200 0005 300000 [25m 8232176958 | 8505232.002
24 |0D17_230726_1655.xt |East 2023-07-26 16:55:03.000000 | 2023-07-26 17:20:03.000000 | 200 0.005 300000 [25m 8232176958 | 8505232.002

Resultados del registro
UTM: 18s
E: 823218
N: 8505233.66
Fecha: 26/07/2023
Hora de inicio: 12:07 pm

Hora final:12:32 pm

Tiempo de registro:

25 min
Graphic - File 0017_230726_1655.txt o x|
0017_230726_1655.txt z—I#ﬁ*hN*“*pq.uujHuQ-mmmﬂﬁ*uﬂmﬁwmqpm‘"i%lllllnﬂ
& | 1 !
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Estacion Q12

Acelerograma Q12
D Name Component Start time End time Sampling frequency | Sampling period | N samples | Duration Rec x Recy
1§25 0036_230726_1654.xt | Vertical 2023-07-26 16:54:22.000000 | 2023-07-26 17:19:22,000000 (200 0.005 300000 25m 823153.5233 | 8505266.006
2|26 0036_230726_1634.bct | North 2023-07-26 16:54:22.000000 | 2023-07-26 17:19:22.000000 | 200 0.005 300000 25m 823153.5233 | 8305266.006
3|27 0036_230726_1654.txt | East 2023-07-26 16:54:22.000000 | 2023-07-26 17:19:22,000000 (200 0.005 300000 25m 823153.5233 | 8505266.006

.ura hic - File 0036_230726_1654.txt
pl
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[ ]| f
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Resultados del registro

UTM: 18s

E: 823155.97

N: 8505266.91
Fecha: 26/07/2023

Hora de inicio: 11:55 am

Hora final: 12:20 pm

Tiempo de registro:

25 min
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37 ventanas de
segundos
FRECUENCIA (f0)

AMPLITUD (A0)

40



Estacion Q13

Acelerograma Q13
D Name Component Start time End time Sampling frequency | Sampling period | N samples | Duration Recx Recy
1§28 0017_230726_1833.txt | Vertical 2023-07-26 18:33:29.000000 |2023-07-26 18:58:29.000000 | 200 0.005 300000 25m 823444.8472 | 8505028.015
2|29 0017_230726_1833.txt | North 2023-07-26 18:33:29.000000 | 2023-07-26 18:58:29.000000 | 200 0.005 300000 25m 8234449472 | 8505028.015
330 0017_230726_1833.txt | East 2023-07-26 18:33:29.000000 |2023-07-26 18:58:29.000000 | 200 0.005 300000 25m 823444.8472 | 8505028.015

Graphic - File 0017_230726_1833 &t
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Resultados del registro
UTM: 18s
E: 823439.71
N: 8505022.52
Fecha: 26/07/2023

Hora de inicio: 13:35 pm
Hora final: 14:00 pm
Tiempo de registro:

25 min

SECCIONES
37 ventanas de 40

segundos

FRECUENCIA (f0)
1.75 Hz

AMPLITUD (A0)
3.62



Estacion Q14

Acelerograma Q14

D Name Component Start time End time Sampling frequency | Sampling period | N samples | Duration | Recx Recy

1}31 {0036 23072618316t | Vertical | 2023-07-26 18:31:53,000000 | 2023-07-26 18:56:53.000000 | 200 0.005 300000 |25m | 8235001280 | 8505145504
2[32  0036.2307261831.0xt | Morth 2023-07-26 18:31:53,000000 | 2023-07-26 18:56:33.000000 | 200 0.005 300000 (25m | 2235001280 | 8505145504
3(33 0036230726 18316¢t | East 2023-07-26 18:31:53.000000 | 2023-07-26 18:56:53.000000 | 200 0.005 300000 |25m | 8235001280 | 8505145504

Graphic - File 0036_230726_1831.t«t
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Resultados del registro
UTM: 18s
E: 823506.82
N: 8505147.85
Fecha: 26/07/2023
Hora de inicio: 13:32 pm
Hora final: 13:57 pm
Tiempo de registro:

25 min

SECCIONES

37 ventanas de 40
segundos
FRECUENCIA (f0)

2.73 Hz

AMPLITUD (A0)
4.46



Estacion Q15
Acelerograma Q15 Resultados del registro
UTM: 18s
E: 823612.94
N: 8504921.92

D Mame Component Start time End time Sampling frequency | Sampling period | N samples | Duration | Recx Recy Fecha: 26/07/2023
1§34 0017_230726_1917txt | Vertical 2023-07-2619:17:19.000000 |2023-07-26 19:42:19.000000 |200 0.005 300000 25m 823605.7343 | 8504919.078 e .
e o Hora de inicio: 14:11 pm
2|35 |07 230726 1917t | North 2023-07-26 19:17:19.000000 | 2023-07-26 19:42:19.000000 | 200 0.005 00000 |25m | 823605.7343 | 8504019078
3l36 o017 23076 19170 |East 2023-07-26 19:17:19.000000 |2023-07-2619:42:19.000000 |200 0,005 300000 |25m  |823805.7343 |850419.078 U
230726, Hora final: 14:36 pm

Tiempo de registro:

25 min

Graphic - File 0017_230726_1917 &t
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Estacion Q16

Acelerograma Q16 Resultados del registro
UTM: 18s
E: 823579.54
N: 8504862.53
D Name @ Start time. End time Sy ey || | [ | Bretm| | R Recy | Fecha: 26/07/2023

1§37 0036_230726_1914.xt | Vertical 2023-07-26 19:14:39. 2023-07-26 19:39:39. 200 0.005 300000 25m 823580.2687 | 8504865.78% H d TS 1418

2|38 0036_230726_1914.xt | North 2023-07-26 19:14:39. 2023-07-26 19:3%:39. 200 0.005 300000 25m 823580.2687 | 8504865.789 ora de Inicio: N pm

339 0036_230726_1914.4xt | East 2023-07-26 19:14:39. 2023-07-26 19:39:39. 200 0.005 300000 25m 823580.2687 | 8504865.78% Hora final N 1443 pm

Tiempo de registro:

25 min

.fraphlc File 0036_230726_1914.bct
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Estacion Q17

Acelerograma Q17 Resultados del registro
UTM: 18s
E: 823683.26
N: 8505060.52
D Name T Start time End time S ey || Sy ) e | Bere | e ==y Fecha: 26/07/2023

1840 0017230726195t  Vertical | 2023-07-26 19:54:25.000000 |2023-07-26 20:19:25.000000 | 200 0.005 00000 |25m 823631218 |8505062.115 H de inicio: 15:01

2|a 0017230726 1954t | North 2023-07-26 19:54:25.000000 | 2023-07-26 20:19:25.000000 | 200 0.005 300000 |25m | 223681.813 |8505062.115 ora de Inicio: 15:01 pm

342 [0017.230726 1954t | Fast 2003-07-26 19:54:25,000000 | 2023-07-26 20:19:25.000000 | 200 0.005 00000 |25m | 223631.818 |8505062.115 Hora final: 15:26 pm

Tiempo de registro:

25 min
Graphic - File 0017_230726_1954.txt
| i
oon_zsous_l%mmz—lrl» i ‘FH._ - : o - “r#+ “L *hﬁﬁlllll n
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Estacion Q18

Acelerograma Q18

D Name Component | Start time End time Sampling frequency | Sampling period | N samples | Duration | Recx Recy

1843 0036_230726_1952.txt | Vertical 2023-07-26 19:52:31.000000 | 2023-07-26 20:17:31.000000 |200 0.005 300000 25m 823725.869 |8505146.517
2|44 0036.230726_19524x¢t | North 2023-07-26 19:52:31.000000 | 2023-07-26 20:17:31,000000 |200 0.005 00000 | 25m | 823725.869 8505146517
3|45 0036.230726 19524ct | East 2023-07-26 19:52:31.000000 | 2023-07-26 20:17:31,000000 |200 0.005 300000 | 25m | 823725.869 8505146517

Graphic - File 0036_230726_1952.txt

e

0036_230?26_1952.m2—||)k;v, : #
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" a ke i "y .
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0036_230726_1952.txt E—II*‘—— {—*\»IIIIII
S O I
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Freguency (Hz}

0036_230726_1952, txt]

Resultados del registro
UTM: 18s
E: 823728.73
N: 8505141.88
Fecha: 26/07/2023
Hora de inicio: 14:53 pm
Hora final: 15:18 pm
Tiempo de registro:

25 min

SECCIONES

37 ventanas de 40
segundos
FRECUENCIA (f0)

6.96 Hz

AMPLITUD (A0)
3.91



Estacion Q19

Acelerograma Q19 Resultados del registro
UTM: 18s
E: 823855.24
N: 8504951.09
D Name Component Start time End time Sampling frequency | Sampling period | N samples | Duration | Recx Recy Fecha: 26/07/2023

1849 0017_230726_2030.bxt | Vertical 2023-07-26 20:30:10.000000 | 2023-07-26 20:55:10.000000 | 200 0.005 30000C 25m 823857.4919 | 8504956.538 H d TS 1527

2|50 0017_230726_2030.xt | North 2023-07-26 20:30:10.000000 | 2023-07-26 20:55:10.000000 | 200 0.005 300000 25m 823857.4919 | 8504956.538 ora de Inicio: N pm

3| 0017_230726_2030.txt | East 2023-07-26 20:30:10.000000 | 2023-07-26 20:55:10.000000 | 200 0.005 300000 25m 823857.4919 | 8504956.538 Hora final. 1552 pm

Tiempo de registro:

25 min

Graphic - File 0017_230726_2030.tct
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ANEXO N°2

INVERSION DE CURVAS
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PUNTO Q13
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ANEXO N°3
FICHAS DE REGISTRO



st 96 /03 /2023 [Hour @:19am race (ruz Verde Quehuepay

orerator  Andu Combey utMzZoNE |5
x @2} %’Ql Y g504d52, 6 ALTITUDE
STATION TY PE SENSORTY PE
Mioighark. CMG=HOT
STATION # SENSOR # DISK #
Mini 36 1.
renavE 0026 2303261319 POINT # Qi

mnutes

REC DURATION D0 miq s

SAMPL. FREQ

GAIN

WIND E none Dweak (Sm/s) Dmedmm D strong Measurement (f any).

RAIN E none Dweak Dmedlum Dstrong Measure ment (if any)

Temperature (approx). Remarks

O eanh(S::': ) Ceraver [Jsand [ rocx
D asphalt cement D concrete D paved D other
Cdey soit  [] wet soil Remarks

ARTIFICIAL GROUND-SENSOR COUPLING [X]no  [[yes. type

BUILDING DENSITY [_]none l&scattered [Jdense []other, type

WEATHER

CONDITIONS

hont
e =(83%)

TYPE

(factones, works, 3 ¥
TRANSIENTS " g M%OCHROBTIC NOISE SOURCES ¢s, works, pumps, nvers, )
oo |8 53] wooe [| B Dl e
g | : NEARBY STRUCTURES / trees. polls, buldings, bndges,
cars K (descnption. height, distance) underground s tructures.
trucks
pedestrians X
other
OBSERVATIONS FREQUENCY: Hz

(if computed in e field)




pate 26/0F/2022 [Hour §°9222m | Pace Gry; \Jorde Quehuepag
oPERATOR (rickhigy 1Zecs Z00¢ undzone  |B¢

B0 He5% 12 v 850499 1;59 ALTITUDE
m

Miaishack CMG,- HOT

STATION # _ SENSOR # DISK #
Mini It
ALENAME OO F _ 23()‘.}.26‘ |328 POINT # @2

minutes

GAIN REC DURATION D)5\ econs

SAMPL FREQ

WIND D strong Measurement (f any):

WEATHER [A sone [ weak (smis) [ medium

RAIN none D weak Dmedium
Remarks
GROUNR D anh(gsh::‘ ) Dgravel D sand D rock
D asphalt mcement D concrete D paved D other

D dry soil D wet soil Remarks

D strong  Measurement (if any)-

CONDITIONS
Temperature (approx):

hon
Oens =(gu )

TYPE

ARTIFICIAL GROUND-SENSOR COUPLING [X]no [ Jyes. type

—

BUILDING DENSITY [ Jnone [X]scattered [ Jdense []other, type

TRANSIENTS ﬁ g MONOCHROMDATIC NOISE SOURCES (factories, works, pumps, nvers, )
g |o [§]55] oo || B _Dlmon
= NEARBY STRUCTURES / trees. polls, buildings. bndges.
cars 5( (descnption, height, distance) underground structures. ..
trucks
pedestrians X
other
OBSERVATIONS FREQUENCY: Hz

(if computed {n the field)




oate 9, /0F/202% [Hour B2 503m | Pace Gruz Verde Queliuepa
OPERATOR Aﬂéu\ COG’\\DQ\D utmzone | A

X BL2566;33 Y 2505040, Y% ALTITUDE
STATION TY PE SENSORTY PE

Minishark. CMG- HOT
STATION # SENSOR # ' DISK #

Miav 36
FILE NAME () 2, _ 23():}-26_ Bblq POINT # Qg

SAMPL. FREQ

REC DURATION QSmiq

WIND [X] none []weak (Sm/s) [_] medium
RAIN [ none []weak [Jmedivm ~ []strong  Measumment (if any)

Temperature (approx): Remarks

GROUND D mh(gz'?: ) Dgravel D sand D rock

D asphalt [Ecement D concrete E] paved D other
D dry soil D wet soil Remarks

ARTIFICIAL GROUND-SENSOR COURLING [X] no

WEATHER D strong Measurement (f any):

CONDITIONS

shont
Censs =(2 )

TYPE

[Cdyes. type

BUILDING DENSITY [_Jnone [X]scattered [ Jdense [Jother, type

MONOCHRO IC NOISE SOURCES (factones, works, pumps, nvers, )
TRANSIENTS 8 g % BT an
-2 E é‘ E distance i yes, type
g |2 NEARBY STRUCTURES trees. polls. buidings, bndges.
cars X (description, height. distance) underground s tructures.
trucks
pedestrians x

OBSERVATIONS FREQUENCY: Hz
(if computed (n the field)




onre 96/07 /2023 our Q09 8m | Pace Gz Verde Qﬂﬂ(\u&pag\

OPERATOR Gid‘\\'\bq P)aoa Z ans UTM ZONE I% S
X B25Y4 F6; 36 v 250509109  |aumirupe
STATIONTY PE SENSORTY PE
/\*\m‘\s\\ark CM@- HOT
STATION # SENSOR # DISK #
Mo 1}
“
aenave 00| 1_2%50%26_[HOS POINT # @Ll

minutes

REC. DURATION 95 min oo

D strong Measurement (f any):

GAIN SAMPL FREQ He

WIND none Dweal-: (5m/s) Dmedium
RAIN &I none Dweak Dmedwm Dslrong Measure ment (if any)

WEATHER

CONDITIONS

Temperature (approx): Remarks

GROUND earth g:’:’; ) Dgravel D sand [:] rock D grass — 8:}?“)
TYPE D asphalt Doement D concrete D paved D other
D dry soil [ wet soil Remarks

ARTIFICIAL GROUND-SENSOR COUPLING no [ Jyes type

BUILDING DENSITY [ Jnone [X]scattered [“Jdense []other, type

(0] SE factones, works, Y .
TRANSIENTS ﬁ g M CHROBTIC NOISE SOURCES (factones, works, pumps, nvers, )
g |5 [3]8[B] e [ D Llrmone
= NEARBY STRUCTURES / trees. polls. buldings, bndges.

cars X (descnption. height. distance) underground structures. .

trucks

pedestrians X

other
OBSERVATIONS FREQUENCY: Hz

(f computed in the field)




—_— 26/0? /Qogg HOUR q:LIOam PLACE G\)z \/G(()Q Q\/e}\uepa\g
OPERATOR /Aﬂé\b ; C@mbe& utmzone | Bs

< %QBSQS,?C{ v 506133, 91 ALTITUDE

STATIONTY PE SENSORTY FE
Mioidhark. CMG-40T
STATION # SENSOR # DISK #

Mini 36
FILE NAME @OB%__QBO}QQ_ML(O | Pows QS

REC. DURATION QS MiN

minutes
seconds

SAMPL. FREQ

WIND E none D weak (Sm/s) [_] medium
RAIN none Dweak Dmedium D strong  Measurement (if any)

WEATHER [] strong  Measurement Gf any).

CONDITIONS
Remarks

GROUND m mh(g?:;d ) Dgravel D sand D rock D grass — (ggunn)

TYPE D asphalt Dcement D concrete D paved D other
D dry soil D wet soil Remarks

ARTIFICIAL GROUND-SENSOR COUPLING [NMno  []yes. type

BUILDING DENSITY [ Jnone [X]scattered [Jdense [Jother, type

8 MONOCHROMATIC NOISE SOURCES(factones. works, pumps, nvers. )

Temperature (approx):

8
TRANSIENTS ila g g % 2 A - Ll
= NEARBY STRUCTURES 7 trees. polls. buldings, brdges.
cars X (descnption. height, distance) underground s tructures, .. )
trucks
pedestrians X
other
OBSERVATIONS FREQUENCY: Hz

(if computed in the field)




owre 06,/073/2025 o Q7 493m | mace Gruz Verde Quneepay

oreraror Crigthin B0 Zang | umzone |G
x $13306,25 v @506 (1%, 2] ALTITUDE
STATION TY PE SENSORTY FE
Minshae CMG,- HOT
STATION # SENSOR # DISK #
Mioy 13 2
menave Q0| 3220726 _ |44y ronte (NG

SAMPL FREQ rRec DURaTIoN 25 min

WIND none D weak (Sm/s) Dmedium D strong Measurement (f any):

RAIN E none [ ] weak Dmedlum I—__]strong Measurement (if any)

WEATHER

CONDITIONS

Temperature (approx): Remarks

GROUND [ eartn g:‘;{: ) Csraver [Jsand [Jrock

D asphalt Dcement D concrete D paved D other
D dry soil D wet soil Remarks

ARTIFICIAL GROUND-SENSOR COUPLING [Xno  [[Jyes. type

—

BUILDING DENSITY [ Jnone [X]scattered []dense [Jother, type
% MONOCHROMATIC NOISE SOURCES (factonies, works, pumps, ivers. )

hont
Csns =(25 )

TYPE

TRANSIENTS £
[ ] i
s 2 'E g E\ distance .~ no D yes, tyw
= NEARBY STRUCTURES 7 trees. polls, buldings, bridges,

cars pS (descniption, height. distance) underground structures. .
trucks

pedestrians x

other

OBSERVATIONS FREQUENCY: Hz
(if computed in e field)




DATE 26/0‘}/202'5 Hour |02 35 0m | pLace G’UZUQA’(\Q @UQhUE()a\:)
orerator CaSthinn 38 7305 umzone |9

X %2(2)?)6:{'\65 vy R505 Oq—ﬁ 1% ALTITUDE
Minishaclc CMG-HOT

STATION # SENSOR # DISK #

Mo |F 2,
FILE NAME Ool:]__ 2:))0:,_2%_ \SL{?J POINT # Q?

REC. DURATION 26 oy

minutes

SAMFL FREQ e

WIND [X] none [T] weak (Sm/s) [ medium [] strong Measurement Gf any):

RAIN [B none L—_Iwak Dmedxum D strong  Measurement (if any)

WEATHER

CONDITIONS

Temperature (approx): Remarks

CROUNE D earth 8:’;’:) Dgravel D sand Drock

TYPE D asphalt Eoement D concrete D paved D other

I D dry soil D wet soil Remarks

ARTIFICIAL GROUND-SENSOR COUPLING no [lyes.type

—

BUILDING DENSITY [Jnone []scattered [T]dense [[Jother, type

hort
Oens = gfan )

factones, works, pumps, nvers, )
TRANSIENTS ﬁ g MONOCHROMATIC NOISE SOURCES( pumps
g 2 g g 2| dstance mno [ yes. type
= NEARBY STRUCTURES / trees. polls, buldings, bndges:

Qrs X (description. height. distance) underground s tructures. . .

trucks

pedestrians *

other ¥
OBSERVATIONS FREQUENCY: Hz

(f computed in e field)




pate 06/03 /2027  |Hour |05 5Gam | pace Gz \bde Quehuepa\:\
OPERATOR Aﬂé 3 COranxﬁ UTMZONE  |%

X 3223529 | b3 V 2506020656 ALTITUDE
W

Minishacle CMGJ -4ot

STATION # SENSOR# DISK #

Mim b 1
aename Q036 _ 2207126 1534 ronte QR

SAMPL FREQ

REC. DURATION 9§ iy

WIND [7] nome [[]weak (Sm/s) [X] medium
RAIN  [X] none Dweak Dmedxum Dstrong Measurement (if any)
Remarks

GROUND| ] ann(gf:’:) [Jsraver [Jsand [CJrock

m asphalt Dcement D conerete D paved D other
D dry soil  [_] wet soil Remarks

ARTIFICIAL GROUND-SENSOR COUPLING [no  [Jyes. type

BUILDING DENSITY [Jnone [Y]scattered [TJdense [[Jother, type

WEATHER D strong Measurement (if any):

CONDITIONS

Temperature (approx):

hort
COers =(5i )

TYPE

TRANSIENTS RE MONOCHROMATIC NOISE SOURCES (factonies, works, pumps, nivess. )
E ?.\ é g E\ distance mno D W- type
= NEARBY STRUCTURES / trees, polls, buldings, bndges,
can X (description, height, distance) underground s tructures.
trucks
pedestrians X

OBSERVATIONS FREQUENCY: Hz
(if computed in e field)




oare 06/071/9023 [Hovr [} 06am | Pace Guz\lerde Quehuepav
OPERATOR Aﬂé\j COCQ\OQW utmzone | R g
x 32 BUNG, OY YRS05184; Ub ALTITUDE
STATION TY PE SENSORTY PE
Manishark CMG-H0T

STATION # SENSOR# DISK #

Miny 36 1
aenave O0%6_ 2207196 _ 1606 POINT # ®C,l

minutes

SAMPL. FREQ cetomhs

REC DURATION 95 miny

WIND E none Dwak (Sm/s) Dmedxum
RAIN [X] none []weak [Jmedivm  [Jstrong Measwement (if any)

WEATHER D strong Measurement (f any):

CONDITIONS
Remarks

Dmnd

D asphalt [ XJcement D concrete D paved D other
D dry soil D wet soil Remarks

ARTIFICIAL GROUND-SENSOR COUPLING [ no

Temperature (approx):

Cyes. type

BUILDING DENSITY [ Jnone [X]scattered [Jdense [Jother. type

8 MONOCHROMATIC NOISE SOURCES (factones, works, pumps. rivers. )

TRANSIENTS

rate

3
g g 'g E’ Es distance mfm D yes, type
= NEARBY STRUCTURES / trees. polls. buldings. bndges.
cars )( (descnption, height, distance) underground s tructures. ..
trucks
pedestrians x

OBSERVATIONS FREQUENCY: Hz
(if computed {n the field)




oare 96/01/202% |wour |5158m | prace Gz Verde Queliepoy
orerator. Costhion 300 Zans utmzoNe B ¢

x Q959 ; US v 350526%;9% ALTITUDE
STATION TY PE SENSORTY PE
Micighaclc CMG-HOT
STATION # SENSOR # DISK#
Mint IF 4
aenave OO0 _ _Q?)Q'-[-Q_%_ 1G] POINT # Q [O

SAMPL. FREQ

REC DURATION 25 myin

WIND m none Dw&k (Sm/s) Dmedmm D strong Measurement (fany):

RAIN m none Dvmk Dmedium Dstrong Measure ment (if any)

WEATHER

CONDITIONS

Temperature (approx): Remarks

SROUND E earth gﬁ?) Dgravel D sand

D asphalt Dcement D concrete D paved D other

D dry soil D wet soil Remarks

ARTIFICIAL GROUND-SENSOR COURLING  [X]no

TYPE

[Cyes. tpe

BUILDING DENSITY Dnone m scattered Ddense Dother. type

8 MONOCHROMATIC NOISE SOURCES(factones, works, pumps, nvers, )

y
TRANSIENTS E : g E '% G mno D e
= NEARBY STRUCTURES trees. polls. buildings. bndges.
cars » (description, height, distance) underground s tructures. .. )
trucks
pedestrians X

OBSERVATIONS FREQUENCY: Hz
(if computed {n the field)




pare 90/071/2027  [Hour |9 107 20 i Croz \rde Q"Q‘“\’?@LD

orerator Criglhion, Boca Zang UTMZONE |3 ¢

x 39293 v 86052235, 06  |aummuoe

STATION TY PE SENSORTY PE
Mioighacl. GMG-HOT
STATION # SENSOR # DISK #

wgﬁ
enave  O01F_ 9230726655 Q ii

GAIN

minutes

SAMPL FREQ oo

REC. DURATION 95 min

WEATHER

WIND E none Dw&k (Sm/s) Dmedium D strong Measurement Gf any):
RAIN  [)] none [ weax [Imedium  []strong Measwementfany)

Temperature (approx): Remarks

&]mh Dsoﬂ.) Dgravel Dsand D(oc}: ngss o L'_]shon)

Otall
TYPE D asphalt Dcement D concrete D paved D other

D dry soil D wet soil Remarks

ARTIFICIAL GROUND-SENSOR COURLING [Wno  []yes. type

CONDITIONS

GROUND

BUILDING DENSITY [_Jnone [yJscattered [TJdense [Jother. type

. works, .nvers,
TRANSIENTS 8 MONOCHROMATIC NOISE SOURCES(factories, works, pumps, nvers.. )

Y
c ¥
s ‘a’ 'g g E\ distance mno D yes- tYPe
— NEARBY STRUCTURES / trees. polls, buldings, bridges,

cars 7( (description. height. distance) underground structures. . .
trucks

pedestrians 7(

other

OBSERVATIONS FREQUENCY: Hz

(if computed in tha field)




DATE 26 /O’.‘,./ZQZ}) HOUR [[ NS oam PLACE CTO?.\!Q(()? Q\ﬂ\(\\)epa

OPERATOR A(\b\/j CO(Y\“OQV) UTM ZONE | A €

X 323055 13 Y (BSOSQG()‘, ql ALTITUDE
W
Mo\ S b CMG-Yot

STATION # SENSOR # DISK #
Min Yo 4
renave O0S0-2207126_|66Y pomte () |2

GAIN SAMPL. FREQ REC. DURATION QS min seconds

WIND none [] weak (Sm/s) Dmedium D strong Measurement Gf any):

RAIN [X] none []weak [(medivm [Jstrong  Measurement (£ any)

WEATHER

CONDITIONS

Temperature (approx): Remarks

GROUND earth gsh::) Dgxavel Dsand Drock ngss = 821]”“)

TYPE I:I asphalt Dce ment D concrete D paved D other

[dry soit [ wet soil Remarks

ARTIFICIAL GROUND-SENSOR COUPLING [Y]no  [[]yes. type

BUILDING DENSITY [_Jnone [X]scattered [ Jdense [ Jother, type

£ :
TRANSIENTS E g MONOCHROMATIC NOISE S\E)%JSCES( actones, works, pumps, nivers, )
- MEARBY STRUCTURES / trees. polls, bulldings, bndges.

cars .9 (descnption. height. distance) underground structures,

trucks

pedestrians )(

other
OBSERVATIONS FREQUENCY: Hz

(if computed in ths field)




pate D6/071/9023 |nour [ 23S pm | race Cruz Uerde Qw\\quog

oreraror CiSthidn (%00 Zang umzone | % ¢

x 323439 VL | ¥850€022,52  |aumimuce

Staronteee o |sewortee
Minighack CMG-UQT
STATION # SENSOR # DISK #
Mioy [

e,
rsnave OO1F_ 250106_ (82, [rowme QI3

REC. DURATION 25t

SAMPL FREQ

WIND m none Dweak (5m/s) Dmed‘“m
RAIN none Dweak Dmedlum [:] strong  Measurment (if any)

Temperature (approx). Remarks

GROUND D mh(g:'g;d ) DSravel D sand

D asphalt mcement D concret2 D paved D other
D dry soil D wet soil Remarks

WEATHER D strong Measurement (if any).

CONDITIONS

TYPE

ARTIFICIAL GROUND-SENSOR COUPLING [Mno  [[Jyes. type

BUILDING DENSITY [ Jnone [X]scattered [ Jdense [ Jother, type

ﬁ
>3 oo [yes. type
AR ET T
= NEARBY STRUCTURES / trees. polls, buldings, bndges)

o % (descnption, height. distance) underground s tructures. ..

trucks

pedestrians ¥

other
OBSERVATIONS FREQUENCY: Hz

(if computed {n the field)




oate OG/0F /2027 [Hour |5 29 D | mace C(\)& u’( t)Q QU&\\&OB Y
OPERATOR Aﬂéq Combeq UTM ZONE IXS
x RIAS0G 29 v 85054t 8BS ALTITUDE
Minighoc (CMG-YOT
i, 36 gl ‘
menane Q056250726 _ (33| roure QY

REC DURATION 25 mify  secons

WIND none Dweak (Sm/s) Dmedium D strong Measurement Gf any):
RAIN E] none [_] weak [medium []strong  Measurement Gif any)-

GAIN SAMPL. FREQ

WEATHER

CONDITIONS
Temperature (approx). Remarks

GROUND| 7] m(g:';t: ) [Csravel [Jsena [rock

D asphalt mcement D concrete D paved D other
H dry soil D wet soil Remarks

ARTIFICIAL GROUND-SENSOR COUPLING [X]no  [[Jyes. type

hort
Dgrax — 8:2]1 )

TYPE

BUILDING DENSITY [ Jnone [X]scattered [Jdense [Jother, type

MONOCHROMATIC NOISE SOURCES (factones, works, pumps, nvers. )
TRANSIENTS 8 g ﬁ P
8 (g |H] 5|3 e || [DRro__Dlye e
= e = NEARBY STRUCTURES / trees. polls. buldings, bridges.
cars \A (descnption. height. distance) underground structures, . .
trucks
pedestrians |, \/\
other
OBSERVATIONS FREQUENCY: Hz

(if computed n the field)




ot 06,/07/2023 [roor 20\ pm | ey \ordo QWW@))
OPERATOR CﬁSﬁ\\b(\ \?)aca 7905 utmzone | § IS
x 823612 44 v 304 ququ ALTITUDE

STATIONTY PE SENSORTY FE
Midishacle CuG-UoT
STATION # . SENSOR # DISK #
&\(\\ HL 2

aenae (O0(F_ 930126 _ 41F ronre (YIS

Rec DURATION DS )

minutes

SAMPL. FREQ. seconds

WIND

none D weak (Sm/s) [ ] medium D strong Measurement Gf any):
RAIN none [_]weak [Jmedium [[]strong  Measumment (if any)

WEATHER

CONDITIONS
Remarks

DX | earth(%:':':) E]gravel Dsand < —\Oun

E] asphalt Dcement D concrete D paved D other
O dry soil D wet soil Remarks

ARTIFICIAL GROUND-SENSOR COUPLING no

Temperature (approx):

GROUND

TYPE

Cyes. type

BUILDING DENSITY [_]none mscanered [[Jdense [Jother, type

MONOCHROMATIC NOISE SOURCES (factories, works, pumps, nvers, )

TRANSIENTS Py B 2
& )
i ,g E 5| dsee Joo  [X]yes. type _X1Q
= NEARBY STRUCTURES / trees. polls, buildings, bndges.

cars )( (descnption, height. distance) underground s tructures. ...

trucks

pedestrians X

other
OBSERVATIONS FREQUENCY: Hz

(if computed in ths field)




oare D0/0F /2023 Hour 9|9 pm race (fop \ler ()\Q Q\B‘\UQOSU)

OPERATOR AOM Combey utmzone | $ S
x32.5519 54 v 350U 362,52 ALTITUDE

STATIONTY PE SENSORTY FE
Minichork CMG-UoT

STATION # SENSOR # DISK #

Mot 16 g
rENaME  O0D0_2%0F26 1914 POINT # 62,6

GAIN SAMPL FREQ He

minutes

REC DURATION DS miny  Teeons

WEATHER

WIND m none [] weak (Sm/s) Dmedium
RAIN E none Dweak [:]medwm D strong  Measurement (if any)

Temperature (approx):

D strong Measurement (f any):

CONDITIONS
Remarks

ERELND D &nh(gi';d ) Dgravel D sand D rock D grass — (Bg;“)
D asphalt Eoemem EI concrete D paved D other
[] dry soit D wet soil Remarks

ARTIFICIAL GROUND-SENSOR COUPLING [{]no  [Jyes. type

BUILDING DENSITY [Jnone []scattered [Jdense [Jother, type
8 MONOCHROMATIC NOISE SOURCES (factones, works, pumps, nves. )

TYPE

TRANSIENTS 3
[ 3
N Mo [Jyes. type
N NEARBY STRUCTURES / trees. polls, buldings, bndges.
cars % (description. height cistance) | underground structures,
trucks
pedestrians X

OBSERVATIONS FREQUENCY: Hz
(if computed (n Qe field)




pate O Yep’ /2025 HOUR 20| pmy PLACE C(U?, \Jor ()Q QBV\\AP&UI

et CﬁS'\XY\\O(\ &XB 2006 WihleTnt ’ Bs
X %9_?)6%5| 926 v Y505 060,52 ALTITUDE
STATIONTY PE SENSORTY PE

Miniohael¢ CMG-UOT

srmc/;\r;\ \:vm H‘ SENSOR # 9 DISK #
FILE NAME OOH_Q?)Q}Q.%,.IQSL\ POINT # Q H

GAIN SAMPL FREQ He

rRec uraTion 25 m\n)

WEATHER | WIND oone [7] weak (Sm/s) [[] medium

RAIN m none Dweak Dmedlum Dstrong Meaxswement 0fany):

D strong Measurement Gf any).

CONDITIONS
Temperature (approx). Remarks

GROUND D earth 8:'::’) Dgravel D sand

D asphalt eement D concrete I:I paved D other

[Jdry soit [ wet soil Remarks

ARTIFICIAL GROUND-SENSOR COUPLING m no

TYPE

[yes. type

BUILDING DENSITY [ Joone [X]scattered [Jdense [Jother, type

ouU factones, works, 2 3
TRANSIENTS 5 g MONOCHROMATIC NOISE SOURCES(fac works, pumps. nvers. )
g |z 8|83 e || Do DChmom
= NEARBY STRUCTURES trees. polls. bukdings. bndges.
cars X (descnption. height, distance) underground s tructures. .
trucks

pedestrians X

other

OBSERVATIONS FREQUENCY: Hz
(if computed in Ge field)




oare 26/01/2023  |wour 253, pm | pace Gz Ve Queliegpy
OPERATOR A(\M Combey UTMZONE ¢

x 323392%, 1% v8S0S|U|- 49 ALTITUDE

ogwt | CMG-boT

STK]']({:\)}\I\F(\\ 36 SENSOR#i DISK #

ALENAME 0036, 950326 1952 vy (318

munutes
seconds

SAMPL FREQ REC DURATION 95 min

WIND E none [T weak (Sm/s) [[] medium
RAIN m none [_] weak [Imedium [Jstrong  Measwmment (if any)

Temperature (approx):

WEATHER D strong Measurement (f any).

CONDITIONS
Remarks

BROUHD m eanh(g:';': ) Dgravel D sand D rock

D asphalt Dcement D concrete D paved D other
D dry soil D wet soil Remarks

ARTIFICIAL GROUND-SENSOR COUPLING [Ydno  [[Jyes. type

hont
Lens =(gu )

TYPE

BUILDING DENSITY [Jnone [Jscattered [TJdense [TJother, type

8 MONOCHROMATIC NOISE SOURCES (factones, works, pumps, nvers, )

TRANSIENTS
&
| e Cdoo  DxJyes.type Y10

none
few
moderate
many

NEARBY STRUCTURES / trees, polls, buikdings, bridges,
cars X (description. height, distance) underground structures,
trucks
pedestrians X
other
OBSERVATIONS FREQUENCY: Hz

(if computed {n tha field)




pare D6/0F/ 2023  |Hour 322?pm PLACE G\)ZUQf&Q Q\ehwoag

OPERATOR C%%\OO Bocd Zang umzone | g
X %Q?)%SS,QL\ Y %sOLMSI, 09 ALTITUDE

STATIONTY PE SENSORTY FE
Minighaek CMG-UoT
STATION # SENSOR # DISK #

—-—N\ME—_—Q‘_L——-
FILE NAME OOH—__ Q?)O}Q() 9020 FOIETS Q [O\

GAIN

minutes

SAMPL FREQ. Rec DURATION QG o\ T

WIND E none D weak (Sm/s) Dmedlum
RAIN @ none Dweak Dmedlum D strong  Measurement (if any)

WEATHER D strong  Measurement Gf any):

CONDITIONS
Temperature (approx): Remarks

R D eanh(gshz': ) Dgravel D sand D rock
D asphalt cement E] concrete E] paved D other
D dry soil D wet soil Remarks

ARTIFICIAL GROUND-SENSOR COUPLING [fno  [Jyes. type
BUILDING DENSITY [ Jnone [X]scattered [ Jdense [ Jother, type

ho
Lens = g:ann)

TYPE

JOISE SOURCES (factones, works, pumps, nivers, )
TRANSIENTS ﬁ g MONOCHROMATIC © pumps
= NEARBY STRUCTURES / trees. polls. buildings, bndges,

cars X (descnption, height. distance) underground s tructures.

trucks

pedestrians X

other
OBSERVATIONS FREQUENCY: Hz

(if computed in e field)




ANEXO N°4
MAPAS



8505600

8504800

HUANCAVELICA

822400

PARURO

PAUCARTAMBO

823200

823200

SIMBOLOGIA

Red Vial Nacional

Red Vial Vecinal
Curvas de Nivel (100m)
Curvas de Nivel (20m)

LEYENDA

|:| Barrio Cruz Verde Quehuepay

824000

ESCALA GRAFICA

0.075 0.15 0.3 0.45
Km

SISTEMA DE COORDENADAS:
WGS 1984 UTM Zone 18S
Projection: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984

False Easting: 500,000.0000
False Northing: 10,000,000.0000
Central Meridian: -75.0000
Scale Factor: 0.9996

Latitude Of Origin: 0.0000

Units: Meter

824800

8505600

(=
o
©
<
[=
n
©

TESIS

“ESTIMACION DE LA POTENCIA DE SEDIMENTOS
CON EL METODO HVSR COMO HERRAMIENTA

PARA LA CARACTERIZACION SISMICA DEL SUELO:

(CASO BARRIO CRUZ VERDE QUEHUEPAY,
DISTRITO DE POROY - CUSCO 2024)"

UBICACION:
REGION
PROVINCIA
DISTRITO

: POROY

FECHA:
JULIO 2024

ELABORADO POR:
Br. Cristhian Giulbert Baca Zans




822400 823200 824000 824800

8505600
8505600

8504800
8504800

I : ., h =
822400 823200 824000 824800
TESIS
PAUCARTAMBO '3 <
w w MA “ESTIMACION DE LA POTENCIA DE SEDIMENTOS
URUBAMEA . CON EL METODO HVSR COMO HERRAMIENTA
noe oe o108 & UNIDADES GEOLOGICAS GENERAL 0 0075 015 03 0.45 PAR?CLASSARACTE)R(I:ZACIL?N SI'SM(I)CA DEL SUELO:
) . B . . B A BARRIO CRUZ VERDE QUEHUEPAY,
| o= Red Vial Nacional Formacion San Sebastian [ sarro Gruz verde Quehuepay [ eeee— DISTRITO DE POROY - CUSCO 2024)"
) . E :6n Chinch
§ Red Vial Vecinal ormacion Chincheros N SISTEMA DE COORDENADAS: | ==
. Formacion Kayra WGS 1984 UTM Zone 18S )
Curvas de Nivel (100m §
Afﬁ ( ) Formacion Quilque Projection: Transverse Mercator GEOLOGIA REGIONAL
e ——— Curvas de Nivel (20m) Formacion Puqu Datum: WGS 1984
ormacion Fuquin False Easting: 500,000.0000
Formacion Maras w E False Northing: 10,000,000.0000 O . CUSCO ESCALA: FECHA: Coooy
o Central Meridian: -75.0000 PROVINCIA : CUSCO 1:9,000 JULI0 2024
Scale Factor: 0.9996 DISTRITO _: POROY.
Latitude Of Origin: 0.0000
i ! i MAPA -0
Br. Cristhian Giulbert Baca Zans REB Uine e 009 T INE
XﬂL AREQUIPA oy b —
(] PN ACOMAYO |




820000 822000 824000

826000

828000

830|000

—
—

850?000

)
8508000

850?000

8506000

8501'1000

8504000

WANCHAQ

P =

822000 824000 828000
UBICACION DEPARTAMENTAL ACION PROVINCIAL o ) ] Tesis
SIMBOLOGIA LEYENDA ESCALA GRAFICA “ESTIMACION DE LA POTENCIA DE SEDIMENTOS
FALLAS GEOLOGICAS CON EL METODO HVSR gomp HERRAMIENTA
PARA LA CARACTERIZACION SISMICA DEL SUELO:
MADRE DE DIOS CALCA - 0 0.275 0.55 1.1 1.65 (CASO BARRIO CRUZ VERDE QUEHUEPAY,
e T = = = Falla Cusco [ o —eee— ) DISTRITO DE POROY — CUSCO 2024)"
WUANCAVELICA .
N SISTEMA DE COORDENADAS: -
‘{JA sl Falla Tambomachay WGS 1984 UTM Zone 18S WAPA ]
GENERAL Projection: Transverse Mercator NEOTECTONICA
Datum: WGS 1984
o |:| Barrio Cruz Verde Quehuepay False Easting: 500,000.0000
%1’: w E False Northing: 10,000,000.0000 uslﬁec&?gh . cUsCo ESCALA: FECHA: CODIGO:
e 5 Central Meridian: -75.0000 PROVINCIA : CUSCO 1:30,000 JULI0 2024
fraciere % Scale Factor: 0.9996 DISTRITO_: POROY
z Latitude Of Origin: 0.0000
’Z\ PARURO Un|ts Meter g ELABORADO POR: FUENTE:o MAPA - 0
B s ) Br. Cristhian Giulbert Baca Zans NEeTEETaNoR MeRET
AREQUPA
o = Acomavo |




823200

823400 823600 823800 824000

e

8505200

)
8505200

8505000

)
8505000

b= o
=4 1=}
@ ©
S <
2 2
© 823400 823600 ©
UBICACION DEPARTAMENTAL TESIS
PAUCARTAMBO| '3 <
w m MA “ESTIMACION DE LA POTENCIA DE SEDIMENTOS
CON EL METODO HVSR gomp HERRAMIENTA
PARA LA CARACTERIZACION SISMICA DEL SUELO:
MADRE DE DIOS CALCA * Calicata 0 0.0225 0.045 0.09 0.135 (CASO BARRIO CRUZ VERDE QUEHUEPAY,
78 [ eeeeeee—— DISTRITO DE POROY - CUSCO 2024)"
PAUCARTAMBO| . .
HUANCAVELICA Red Vial Nacional SISTEMA DE COORDENADAS
. N : :
A{} q Red Vial Vecinal Barrio Cruz Verde Quehuepay WOS 1984 UTM Zone 185 TAPn )
Projection: Transverse Mercator UBICACION DE LA CALICATA
Curvas de Nivel (100m) Datum: WGS 1984
° False Easting: 500,000.0000
% Curvas de Nivel (20m) w E False Northing: 10,000,000.0000 | || vscacion: ESCALA: FECHA: coDIGo:
Qi 3 Central Meridian: -75.0000 REGION :cusco 1:2,500 L0 2024
» N - PROVINCIA : CUSCO iz,
Z Scale Factor: 0.9996 DISTRITO__: POROY.
= 3 S
Z“ PARURO s Unis ater Ensomeoron: R Erecunegon o MAPA -0
AREQUIPA Br. Cristhian Giulbert Baca Zans “RED VIAL - MTC

A\L o Bt = ACOMAYO

CPARCELAS - MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DEL CUSCO
C CALICATA - JAT INGEOTECNIA SAC




823200

823400

823600

823800

824000

8505200

Q12

<\O

AN

Q11

Q10

PE-2g

8505000

7255

2
d

8505200

8505000

Y

AYACUCHO

\\,\gu‘df’“‘s‘“o

e Red Vial Nacional

WGS 1984 UTM Zone 18S
Projection: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984

False Easting: 500,000.0000

\ — S
823200 823400 823600 823800 824000
- UBICACION DEPARTAMENTAL TESIS i
PAUCARTAMBO| e . Y
SIMBOLOGIA LEYENDA ESCALA GRAFICA “ESTIMACION DE LA POTENCIA DE SEDIMENTOS :%'03
CON EL METODO HVSR COMO HERRAMIENTA Y
PARA LA CARACTERIZACION SISMICA DEL SUELO: i =)
pone s s cALeA D Barrio Cruz Verde Quehuepay 0 0.0225 0.045 0.09 0.135 (CASO BARRIO CRUZ VERDE QUEHUEPAY, "«‘;ﬁ_'
. - - o
PAUCARTANES] o Estaciones e — T — ) DISTRITO DE POROY — CUSCO 2024) S
HUANCAVELICA Red Vial Vecinal N SISTEMA DE COORDENADAS:

MAPA:

UBICACION DE PUNTOS

w E False Northing: 10,000,000.0000 UBICACION: ESCALA: FECHA: CODIGO:
P REGION : cusco
Central Meridian: -75.0000 PROVINCIA : CUSCO 1:2,500 JULI0 2024
Scale Factor: 0.9996 DISTRITO _: POROY
Latitude Of Origin: 0.0000
% PARURO S Un|t5 Meter ELABO.RADO POR:‘ FéJEENi:TE: MAPA - Oﬁ
ICA Br. Cristhian Giulbert Baca Zans
AREQUIPA

le (] TP ACOMAYQ




823200 823400 823600 823800 824000

“—

Q

8505200

8505200

8505000
8505000

823200 823400 823600 823800 824000

TESIS
PAUCARTAMBO

SIMBOLOGIA LEYENDA ESCALA GRAFICA “ESTIMACION DE LA POTENCIA DE SEDIMENTOS
URUBAMBA CON EL METODO HVSR COMO HERRAMIENTA
S catch FRECUENCIA FUNDAMENTAL (f0) PARA LA CARACTERIZACION SISMICA DEL SUELO:

0 0.0225 0.045 0.09 0.135
1.3-1.7Hz [ eeeee—

. Estaciones con Pico -
- 1.7-25Hz N SISTEMA DE COORDENADAS:

(CASO BARRIO CRUZ VERDE QUEHUEPAY,

an DISTRITO DE POROY — CUSCO 2024)"
PAUCARTAMBO|

HUANCAVELICA

MAPA:

@  Estaciones sin Pico WGS 1984 UTM Zone 18S

Jﬁ 25-35Hz Projection: Transverse Mercator FRECUENCIAS
Datum: WGS 1984
35-7Hz False Easting: 500,000.0000
w E False Northing: 10,000,000.0000 [[ueicacion: -~~~ ESCALA: FecHA: copico:
rreE GENERAL Central Meridian: -75.0000 PROVINCIA : CUSCO 1:2,500 L0 2024
Scale Factor: 0.9996 DISTRITO__: POROY.

PARURO

i " ~GENTROS POBLADOS - INEI
AREQUIPA Br. Cristhian Giulbert Baca Zans

|:| Barrio Cruz Verde Quehuepay s banti?:_d’ag;rongm: 0.0000 ELABORADO POR: FUENTE: MAPA - oﬁ

a ACOMAYO |
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8505200
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8505000
8505000

823200 823400 823600 823800 824000

TESIS

PAUCARTAMBO| '3 <
SIMBOLOGIA LEYENDA ESCALA GRAFICA “ESTIMACION DE LA POTENCIA DE SEDIMENTOS
URUBAMBA AMPLITUD HV CON EL METODO HVSR COMO HERRAMIENTA
PARA LA CARACTERIZACION SISMICA DEL SUELO:
WADRE DE DIOS CALCA 0 0.0225 0.045 0.09 0.135 (CASO BARRIO CRUZ VERDE QUEHUEPAY,
P [ eeeeeee—— DISTRITO DE POROY - CUSCO 2024)"
PAUCARTAMBO|

. Estaciones con Pico

N SISTEMA DE COORDENADAS: e
. Estaciones sin Pico : 5-9 WGS 1984 UTM Zone 18S i

HUANCAVELICA

Projection: Transverse Mercator AMPLITUD H/V

9-12 Datum: WGS 1984

W E False Easting: 500,000.0000 =
_ False Northing: 10,000,000.0000 UBICACION: ) ESCALA: FECHA: CODIGO:

12-15 Central Meridian: -75.0000 N [ Suseo 12,500 wuos

GENERAL Scale Factor: 0.9996 DISTRITO__: POROY.

- Latitude Of Origin: 0.0000

[ ] Barrio Cruz Verde Quehuepay s Units: Meter ELaBoRADE PO etimnes sosussos. e MAPA - OT

Br. Cristhian Giulbert Baca Zans

PARURO
AREQUIPA

a ACOMAYO |




[ s0-40m

WGS 1984 UTM Zone 18S
Projection: Transverse Mercator
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h UBICACION DEPARTAMENTA!s PALCARIAMEO . ' TESIS x " ?
w m ESCALA GRAFICA “ESTIMACION DE LA POTENCIA DE SEDIMENTOS '.."'p X "s
(RUBAMEA POTENCIA DE SEDIMENTOS CON EL METODO HVSR COMO HERRAMIENTA f it e
I 0 00225 0045 0.09 0.135 PARALA CARACTERZACION Sichica DeL suLo: || SRl
PAUCARTAMBO] D 10-20m Km DISTRITO DE POROY — CUSCO 2024)" ;-j.
. Fetaciones con Fieo SISTEMA DE COORDENADAS:
HUANCAVELICA _ N :
) . Estaciones sin Pico : 20-30m

MAPA:

POTENCIA DE SEDIMENTOS
Datum: WGS 1984
° False Easting: 500,000.0000
3 - 40-50m w E False Northing: 10,000,000.0000 [[ueicacion: -~~~ escaLa: FecA: Gonico:
AYACUCHO, s 5 Central Meridian: -75.0000 PROVINCIA : CUSCO 1:2,500 JULI0 2024

z GENERAL Scale Factor: 0.9996 DISTRITO__: POROY
z Latitude Of Origin: 0.0000
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823200 823400 823600 823800 824000
TESIS » '
PAUCARTAMBO| s . Y
SIMBOLOGIA LEYENDA ESCALA GRAFICA “ESTIMACION DE LA POTENCIA DE SEDIMENTOS o ?"'3
URLEAMEA VELOGIDAD DE ONDA COMPRESIVA (Vi CON EL METODO HVSR COMO HERRAMIENTA i
PARA LA CARACTERIZACION SISMICA DEL SUELO: =
MADRE DE DIOS CALCA 0 0.0225 0.045 0.09 0.135 ; (CASO BARRIO CRUZ VERDE QUEHUEPAY, _‘,v‘;é_'
oACARTA] - 427 - 500 m/s T K, - DISTRITO DE POROY — CUSCO 2024)" f
. Estaciones con Pico i
|:| 500 - 750 m/s N SISTEMA DE COORDENADAS: | [==
‘ Estaciones sin Pico WGS 1984 UTM Zone 18S
|:| 750 - 1000 m/s Projection: Transverse Mercator VELOCIDAD DE ONDA P (Vp)
Datum: WGS 1984
False Easting: 500,000.0000
% |:| 1000 - 1250 m/s w E False Northing: 10,000,000.0000 UBICACION: ) ESCALA: FECHA: CODIGO:
% A REGION  :CUSCO
[ Central Meridian: -75.0000 PROVINCIA : CUSCO 1:2,500 JULI0 2024
Z GENERAL Scale Factor: 0.9996 DISTRITO__: POROY
z . Latitude Of Origin: 0.0000
PARURO |:| Barrio Cruz Verde Quehuepay S Units: Meter 9 wseoRAo0 For: o MAPA - 0
AREGUIA Br. Cristhian Giulbert Baca Zans
ACOMAYO
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SIMBOLOGIA LEYENDA ESCALA GRAFICA “ESTIMACION DE LA POTENCIA DE SEDIMENTOS
URUBAMBA CON EL METODO HVSR COMO HERRAMIENTA
VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE (Vs) PARA LA CARACTERIZACION SISMICA DEL SUELO:
MADRE DE DIOS CALCA 0 0.0225 0.045 0.09 0.135 (CASO BARRIO CRUZ VERDE QUEHUEPAY,
P - [ eeeeeee—— DISTRITO DE POROY - CUSCO 2024)"
PAUCARTAMBO| 200 - 300 m/S
Estaci Pi
@ Esiacones con Pieo N SISTEMA DE COORDENADAS: | [==
. - WGS 1984 UTM Zone 18S i
Est P
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Datum: WGS 1984
False Easting: 500,000.0000
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SIMBOLOGIA LEYENDA ESCALA GRAFICA “ESTIMACION DE LA POTENCIA DE SEDIMENTOS _."k z .'3
URLEAMEA CON EL METODO HVSR COMO HERRAMIENTA H
A o PARA LA CARACTERIZACION SISMICA DEL SUELO: l =]
eneoeves cren . Estaci Pi - Area Critica 0 0.0225 0.045 0.09 0.135 (CASO BARRIO CRUZ VERDE QUEHUEPAY, "«‘:’é_'
= staciones con Fico e - ee——G) DISTRITO DE POROY - CUSCO 2024)" Suach
PAUCARTAMBO & __f
@  Estaciones sin Pico |:| Barrio Cruz Verde Quehuepay N SISTEMA DE COORDENADAS: | [==
— WGS 1984 UTM Zone 18S ‘ i .
f e Red Vial Nacional Projection: Transverse Mercator AREA CRITICA
e Red Vial VeGinal Datum: WGS 1984
False Easting: 500,000.0000
w E False Northing: 10,000,000.0000| |[ veicacion: EscALA: FECHA: conico:
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e Central Meridian: -75.0000 PROVINCIA : CUSCO 1:2,500 JULI0 2024
Scale Factor: 0.9996 DISTRITO__: POROY,
% Latitude Of Origin: 0.0000 M APA 1 1
. ELABORADO POR: FUENTE: -
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ANEXO N°5
PANEL FOTOGRAFICO
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ANEXO N°6
ESTUDIO GEOTECNICO



HUMEDAD NATURAL
(NORMA ASTM D 2216 , MTC E 108 - 2000)

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y MATERIALES

PROYECTO : CONSTRUCCION DE VIVIENDA FAMILIAR Informe N° : -
CONDICION. : MUESTRA INALTERADA Fecha: FEBRERO - 2020
SOLICITANTE 1 Sr. CIRILO HUAMAN AUCCAYLLA
MUESTRA I M-1E-3 Realizado por : -
CALICATA 1 C-1 Revisado por: -
UBICACION : ASOCIACION DE VIVIENDA CRUZ VERDE PARCELA N° 09 - POROY - CUSCO - CUSCO Certificado N° : -
DATOS DE LA MUESTRA
UBICACION : TAMANO MAXIMO
MUESTRA IM-1 CERTIFICADO
PROF. (m) D -
N° ENSAYOS M-1 M-2
Q\O
N° TARRO ) O\§’/
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 24011 26351 &
PESO TARRO + SUELO SECO (@ 213.49 a2
PESO DE AGUA (9) 26.62 20.24
PESO DEL TARRO (9) 0.00 0.00
PESO DEL SUELO SECO (9) 21349 B4z
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1247 1248 12.47
Observaciones:
| Contenido de Humedad 12.47 % |
HUMEDAD NATURAL
—~ 14
S
12 4

S

O 10 1

<

w8

[a]

O 61 12.47

a

Z 44

L

|_

Z 27

O

O o

M-1

"ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION"




ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y MATERIALES

PROYECTO CONSTRUCCION DE VIVIENDA FAMILIAR Informe N°: -
CONDICION. : MUESTRA INALTERADA Fecha: FEBRERO - 2020
SOLICITANTE : St. CIRILO HUAMAN AUCCAYLLA
MUESTRA M-1E-3 Realizado por : -
CALICATA :C-1 Revisado por: -
UBICACION : ASOCIACION DE VIVIENDA CRUZ VERDE PARCELA N° 09 - POROY - CUSCO - CUSCO Certificado N°: -
:\;ilometraje M1 / DIAGRAMA DE FLUIDEZ \
uestra -
Profundidad_(m) N
Malla % gue pasa 30.00 \\
N° Abertura (mm) oquep \\\
3" 76.200 ™
2" 50.800 100.0 T N
9 112" 38.100 100.0 Z N
) Q 27.00 \\
s 9( " 25.400 97.4 \0
22 [2< 3/4" 19.100 96.2 2600
%% 3 1/2" 12.700 93.8
% g 2 & 3/8" 9 520 91 4 2503000 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
é '<_( g Ta 6-350 85-7 ) ) PENETRACION (MM) ’ y
Ox u : :
09 |2y N° 4 4.760
‘é’ E (o4 Ne 10 2.000 66.9 Distribucién Granulométrica
0
2 g N° 40 0.420 58.7
T N° 100 0.149 50.2 % Grava GG% 3.82
N° 200 0.074 46.2 GF% 4.74 8.56
Contenido de Humedad (%) 12.47 AG% 5.73
Limite Ligquido (LL) (%) 29 % Arena AM% 18.78
Limite Plastico (LP) (%) 13 AF% 20.72 45.23
Indice Plastico (IP) (%) 16 % Finos 46.21
Clasificacion (S.U.C.S.) SC
Clasificacion (AASHTO) A-6 Coeficiente de Uniformidad = -
Indice de Grupo 4 Coeficiente de Curvatura = -
Nombre de grupo Arena arcillosa
CURVA GRANULOMETRICA
Limo y Arcilla l - Arena - l - Grava l
[ Fina [ Media [ Gruesa | Fina [ Gruesa |
0.074 0.420 2.00 476 19.10 76,20
100 H
mE -
80
b
8 =
qg). 60 g | —— e
S -
8 ——
2 =
3 40
[+
N
20
0 . . . .
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Diametro de las particulas (mm)

Archivo: Clasificacion/Reporte

[Descripcion (AASHTO) [

MALO |

"ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION"



LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y MATERIALES

CORTE DIRECTO BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS Y DRENADAS MTC E 123 Y ASTM D 3080

Proyecto : COCNTRUCCION DE VIVIENDA FAMILIAR
Lugar : ASOCIACION DE VIVIENDA CRUZ VERDE PARCELA N° 09 - PORQY - CUSCO - CUSCO
Dist/Prov. :POROY - CUSCO - CUSCO
Solicitante :Sr. CIRILO HUAMAN AUCCAYLLA
Calicata :C-1:H=2.00m.
Fecha : FEBRERO - 2020
Muestra :M-1; ALTERADA
Dimensiones del Material
Nro Ensayo Altura de la Muestra (cm) Diametro ch?nl)a Muestra Tipo de la Muestra
2.400 6.300 Cilindro
2.400 6.300 Cilindro
2.400 6.300 Cilindro
RESULTADOS DE ENSAYO
Sondeo C-1
Profundidad 2.00m.
Preparacion REMOLDEADA
Velocidad (mm/min) 0.50 0.50 0.50
Esfuerzo Normal (Kg/cm2) 0.50 1.00 2.00
Esfuerzo de Corte (kg/cm2) 0.36 0.67 1.32
Cohesion (kglcm2) 0.038
Angulo de friccion 32.56°
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3
Esfuerzo Normal (Kg/Cm?2) 0.5 1 2
Etapa Resis. Resid. Resis. Resid. Resis. Resid.
Esfuerzo Cortante (Kg/Cm2) 0.361 0.671 1.317
Fuerza Cortante (Kg) 11.248 20.902 41.048
Angulo Friccion (°) 32.564
Cohesion kg/cm2 0.038
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y MATERIALES

Proyecto  : CONSTRUCCION DE VIVIENDA FAMILIAR

Lugar : ASOCIACION DE VIVIENDA CRUZ VERDE PARCELA N° 09 - POROY - CUSCO - CUSCO
Dist/Prov. :POROY - CUSCO - CUSCO

Solicitante : Sr. CIRILO HUAMAN AUCCAYLLA

Calicata :C-1

Fecha : FEBRERO - 2020

Muestra :M-1/ESTRATO - 3

CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE

DATOS DE LA MUESTRA

Condicion de Muestra : Alterada Estratos Densidad (gr/cm3)  Altura (m)
Clasificacion SUCS :SC tE-1 1.543 0.50
Indice de Plasticidad (IP) - tE-2 1.564 0.60
Elemento Estructural : Zapata :E-3 1.635 0.90
Descripcion del Suelo : Arena Arcillosa tE-4 - -
Humedad Natural 112,47 %

PARAMETROS GEOMECANICOS DE LA MUESTRA

Cohesion Efectiva. :0.038 kg/cm2 Sobrecarga(q) = 0.318 kg/cm2
Densidad humeda del Suelo a Nivel de Cimentacion. :1.635 gr/cm3 C/0°=0.12
Profundidad de Cimentacion (Df). :2.00m 0.11 4+ 0.037 *IP = 0.110 (skempton)
Ancho de Cimentacion . :1.50m Entonces Se trata de un suelo Pre Consolidado
Largo de Cimentacion. :1.50m
Angulo de Friccion Interna. :132.56° Tipo de

A . - Zapata Cuadrada
Factor de Seguridad. :3.00 Cimentacion p
Incll_namon de la Carga sobre la Cimentacion respecto a la . 0.0° Tipo de Falla Falla Local
Vertical.
Diametro de la Zapata Circular. :0.00m Angulo de friccion corregido : 23.06°

CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA MAXIMA ADMISIBLE SEGUN K.V. TERZAGHI

Factores de Capacidad de Carga | qu=(13*CNc) + (y = Df xNq) + (0.3 *y*B*Ny)
NQ = grtones’ * tangX(45+ ¢/2) qu=(13*CNc)+ (y * Df *xNq) + (0.4 *y*B*Ny)
Ng = 8.74 qu=(CNc) + (y = Df *xNq) + (0.5 *y*B*Ny)
qu = (0.867 xCNc) + (y * Df *xNq) + (0.3 *y *B*Ny)
qu = (0.867 xCNc) + (y * Df *xNq) + (0.4 *y *B*Ny)
qu=(§CNc)+(y * Df *xNq)+ (0.5 *y*B*Ny)

Nc = (N, - 1)(Cot @)

Nc = 18.16
Qmax =3.95 kg/cm2
Ny = 2*(N,; + 1)Xtang(®) Qadmisible = (Qmax/fact. de seguridad)
Ny = 8.30 |Qadmisib|e = 1.32 kg/cm2 |
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA Y ADMISIBLE SEGUN MEYERHOF
1
Geu = € * No % Fos * Foq * Foi + q % Ng » Fys * qd*Fqi+E*B*y*Ny*Fys* va * Fyi
Factores de profundidad , forma e inclinacion para previo qadm.
EXCENTRICIDAD: e= 0.00m B'= 1.50m
D; . . .
m) Fcs Fgs Fys Fcd Fqd Fyd Fci Fqi Fyi
m
2.00 1.48 1.43 0.60 1.3298 1.2921 1.00 1.00 1.00 1.00
D¢ D/B c v q % Ng Ny ey da
(m) (kg/cm2) (gr/cm3) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)
2.00 1.33 0.04 1.64 0.32 18.16 8.74 8.30 6.78 1.94

Capacidad Admisible segtin Meyerhof = 1.94 kg/cm2

OBSERVACION:

Estimacion de la Carga total bruta " P " que soportara la zapata Calculados en funcion a los parametros geomecanicos del ensayo de corte directo bajo condiciones consolidadas y drenadas.

P =29.65Tn
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