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Resumen

L os estudios de caracterizaci dn geol 6gica geotécnicaparael emplazamiento
se llevaron a cabo en 2023 en € distrito de Lomas, en la Provincia de Caraveli, a

30 minutos del Puerto Las Lomas.

Los rasgos geoldgicos predominantes del area de emplazamiento son
depdsitos cuaternarios recientes, caracterizados por la presencia de depdsitos
edlicosy, cercade litoral, depdsitos marinos. Los mantos de arena més antiguos se
extienden ampliamente en lazonade estudio. El lugar de emplazamiento abarca un
areade 1 439,17 hectéress.

Para la geotecnia, se realizaron excavaciones manuales de nueve calicatas
para obtener muestras que fueron llevadas al laboratorio para su clasificacion y
determinacion de la composicion y caracteristicas del suelo. Ademés, se realizaron
nueve perforaciones en diamantina con ensayo de penetracién estandar (SPT).

En cuanto a la geofisica, se llevaron a cabo ensayos de sondeo eléctrico
vertical (SEV), MASW y Refraccion Sismica en los puntos seleccionado para los

aerogeneradores, parala obtencién de |los parametros el asticos.

Ademés, paraidentificar zonas de amenazas geol 6gicas se elaboré un mapa
de zonificacion de movimientos en masa, relacionando factores como pendiente,
geologia, textura del suelo y precipitacion, reflgados en e Mapa de
Susceptibilidad. El mapa resultante clasificalas zonas en Muy Bgja, Baja, Mediay
Alta susceptibilidad a movimientos en masa.

Finalmente, con la obtencion de los resultados se elabor6 un mapa de
zonificacion geotécnica, identificando tres unidades geotécnicas con diferentes

caracteristicas del subsuelo para propositos de cimentacion superficial.
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Abstract

Geotechnica geological characterization studies for the site were carried
out in 2023 in the district of Lomas, in the Province of Caraveli, 30 minutes from

Puerto Las Lomas.

The predominant geological features of the emplacement area are recent
Quaternary deposits, characterized by the presence of aeolian deposits and, near the
coast, marine deposits. The oldest sand layers are widely spread in the study area.
The site covers an area of 1 439,17 hectares.

For geotechnics, manual excavations of nine pits were carried out to obtain
samplesthat were taken to the laboratory for classification and determination of the
composition and characteristics of the soil. In addition, nine diamond perforations
were performed with standard penetration test (SPT).

Regarding geophysics, vertical eectrical sounding (VES), MASW and
seismic refraction tests were carried out at the points selected for the wind turbines,

to obtain the elastic parameters.

In addition, to identify areas of geological hazards, a zoning map of mass
movements was devel oped, relating factors such as slope, geology, soil texture and
precipitation, reflected in the Susceptibility Map. The resulting map classifies the

zonesinto Very Low, Low, Medium and High susceptibility to mass movements.

Finaly, with the results obtained, a geotechnical zoning map was
devel oped, identifying three geotechnical units with different characteristics of the

subsoil for surface foundation purposes.



Introduccién

Uno de los principales desafios que enfrenta la sociedad en la actualidad es
latransicion de las energias no renovabl es, como los combustibles fosiles, afuentes
de energiarenovable, destacando la energia edlica por su eficienciay bajo impacto

ambiental.

El objetivo del estudio fue realizar una caracterizacion geolégica y
geotécnicadetalladadel &reacon el proposito deidentificar zonas dptimasy obtener
el conocimiento necesario para validar los emplazamientos de torres de viento o
aerogeneradores, dando una aternativa que beneficie el desarrollo socia y

econémico del distrito Las Lomas.

El andlisis geol 6gico-geotécnico es esencial en la gjecucion de proyectos,
debido que influye de manera relevante en la estabilidad y seguridad del terreno
sobre el cua se apoyarén las estructuras planificadas. Este andlisis debe cumplir
con una serie de caracteristicas que lo vaiden como una base adecuada para la
futura construccion. Entre estas caracteristicas se incluyen la resistencia del suelo,
la capacidad de carga, la presencia de agua subterranea y la susceptibilidad a
fendmenos geol 6gicos como deslizamientos o erosién por flujos hidricos. Ademés
de los aspectos geotécnicos, la seleccion de emplazamientos para parques edlicos
también debe considerar factores meteoroldgicos y ambientales. La velocidad y

consistenciadel viento son cruciales para maximizar la generacion de energia.

Antelo expuesto, se resaltalaimportanciaderealizar estudios que permitan
ubicar las infraestructuras edlicas y la Subestacion en sitios donde se maximice €
equilibrio entre e aprovechamiento del potencial edlico y las condiciones
geotécnicas del terreno. Esto no solo megorara el rendimiento y la eficienciade los
aerogeneradores, sino que también garantizarala sostenibilidad y seguridad de esta
fuente de energiarenovabley aternativa alargo plazo.



Capitulo/|
1.1. Aspectosgenerales
1.1.1. Ubicacion

Las Lomas se ubica en la provincia de Caraveli, se encuentraen el limite
entre Ica 'y Arequipa. El puerto de Lomas es una caleta pesguera artesanal, que
abastece con productos marinos alos asentamientos poblacionales y también posee

paradisiacas playas para el turismo estacional.

El acceso al distrito de Lomas se encuentra ala atura del kilometro 528 de
la Panamericana Sur. Desde ese punto, un desvio pavimentado de 8 kilémetros

hacia laizquierda permite llegar tanto a Lomas Capital como a Puerto de Lomas.

Figural

Mapa de Ubicacion Puerto Lomas

Cetams racitiin

bt e |

Nota. Fuente propia.



Ubicacion Politica

Region : Arequipa
Provincia : Caravdli
Distrito : Las Lomas

Ubicacion Geogr éfica

Tablal
Sstema de Coordenadas Geograficas del Poligono (WGS 1984)

Coordenadas Geogréficas

ID
SUR OESTE
P1 15°23°20” 74°59°49>
P2 15°22°23” 74°58°43”
P3 15°23°12” 74°56°42°
P4 15°24°18” 74°57°53”
P5 15°24°41> 74°59°20”
P6 15°24°29> 74°59°46>°
Nota. Elaboracién Propia.
Tabla 2
Sstema de Coordenadas proyectadas del Poligono (WGS 1984 UTM_Zona_189)
D Coordenadas UTM
ESTE NORTE
P1 500334.53 8298664.48
P2 502304.82 8300425.28
P3 505894.70 8298909.75
P4 503776.96 8296874.63
P5 501204.20 8296159.83
P6 500422.41 8296554.87

Nota. Elaboracién Propia.



1.1.2. Clima

De acuerdo con Vidal (1978), € climaen laregion es calido y seco, tipico
de la costa peruana. Describiendo a detalle lo anterior, durante € verano hay
extrema aridez, aungue lainfluencia de las brisas marinas provenientes del sureste
mantiene e litoral con un climafresco y agradable. En los Valles Transversales y
la Depresion Preandina, € calor es sofocante debido a la escasa circulacion del
viento, exacerbado por lairradiacion solar sobre las masas de arena. En la zona se
registran vientos locales que estan asociados a diversos factores meteorol 6gicos,
entre ellos destacan los fuertes vientos de arena y tierra, cominmente conocidos

como “vientos paracas”, que suelen ocurrir durante los cambios de estacion.
1.1.3. Vegetacion

En cuanto alavegetacion caracteristica de esta zona desértica, se destacala
presencia de 2 tipos de flora, identificadas segin Whaley et a. (2010) como los
cimarrones o clavelines (Tillandsia purpurea) poseen una cubierta protectora de
pequefias escamas blancas en sus hojas, que capturan la humedad y los nutrientes
que €l viento y las corrientes de neblina transportan. Otro tipo de flora son las
cactaceas, son las clésicas plantas adaptadas al desierto, se encuentran
aproximadamente una docena de importantes especies locales en €l sur de Icay

norte de Arequipa.
1.1.4. Hidrografia

Losrios queintegran el sistema hidrogréfico de Arequipanacen en las altas
cumbres de la Cordillera Occidental. Desde alli, descienden por empinadas
pendientes y laderas hacia € oeste, esculpiendo valles y cafiones en su trayecto,
hasta acanzar e Océano Pacifico. Hacia € norte del distrito de Caraveli, se

aprecian pequefias intercuencas gue reciben un escaso aporte de agua.



1.2. Descripcién de proyecto
1.2.1. Planteamiento del problema

El érea de estudio estd ubicada en € distrito de Las Lomas, la cua ha
experimentado un crecimiento econdmico regular en los Ultimos afios, cuyo puerto
antiguamente era muy importante, tanto en la pesca como en e transporte. pero
actuamente se ha reducido a una caleta artesana debido a la ausencia de
inversiones en infraestructura orientadas a desarrollo regional sostenible. Uno de
los principal es desafios en |a gjecucién de estos proyectos radica en lalocalizacion
precisa de zonas técnicamente aptas para su implementacion, especiamente en

entornos costeros donde | as caracteristicas geol 0gi cas presentan alta variabilidad.

El incremento en la demanda de energia eléctrica para las poblaciones en
zonas costeras desérticas, unido ala necesidad de disminuir las emisiones de gases
de efecto invernadero, estan impulsando el avance de energias renovables, como es
el caso de la energia edlica Esta forma de energia aprovecha fendmenos
atmosféricos natural es, destacando |os fuertes vientos caracteristicos en lazona, las
cuales podrian generar €l ectricidad de maneralimpiay sostenible. No obstante, para
asegurar laviabilidad técnicay econdmica de un parque edlico y su infraestructura
complementaria, como la subestacion transformadora, es indispensable realizar una

caracterizacion geotécnica detallada de | as zonas donde se proyecta su instalacion.

En & Pert se desarrollan proyectos de gran magnitud y de forma continua;
sin embargo, la limitada divulgacion de estudios nacionales sobre estructuras
edlicasdificultael disefio y gecucion eficiente de estasiniciativas. Ante estabrecha
técnica, se propone la evaluacion geotécnica de zonas dptimas para la instalacion
de un parque edlico y su subestacion en e distrito de Las Lomas, con € objetivo de
impulsar e desarrollo sostenible mediante infraestructura energética limpia y

técni camente respal dada.
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13.1.
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14.1.
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Formulacion del problema
Problema Principal

¢Cuales son las caracteristicas geotécnicas para € emplazamiento de un
parque edlico y de la subestacion transformadora de energia en € distrito
Las Lomas, provincia de Caraveli, region Arequipa?

Problema Especifico

a) ¢Existen condiciones geotécnicas adversas para € emplazamiento de

un parque edlico en € distrito de las Lomas, region de Arequipa?

b) ¢Como determinar las zonas que pueden considerarse éptimas desde el
punto de vista geotécnico para € emplazamiento de un parque edlico

en el distrito de las Lomas, region de Arequipa?

Hipotesis
Hipdtesis General

Existen zonas dentro del distrito Las Lomas que presentan caracteristicas
geotécnicas 6ptimas para el emplazamiento seguro y eficiente de un parque

edlico y su subestacion transformadora de energia.
Hipétesis Especificas

a) La estabilidad para e emplazamiento de un parque edlico depende
directamente del andisis del terreno en € distrito de las Lomas, region

de Arequipa



1.5.

151

152

b) La aplicacion de un modelo geotécnico tridimensional permite
identificar con mayor precision las zonas mas establesy seguras para el
emplazamiento de un parque edlico destinado a la generacion de
energia eléctricaparad distrito las Lomas, region de Arequipa.

Objetivos
Objetivo General

Identificar mediante una caracterizacidn geotécnica las zonas Optimas para
el emplazamiento de un parque edlico y su subestacion transformadora de

energiaen e distrito de las Lomas, region de Arequipa
Objetivos Especificos

a) Determinar las condiciones geotécnicas Optimas del terreno para €
emplazamiento un Parque edlico en €l distrito de las Lomas, region de

Arequipa

b) Establecer mediante un modelo geotécnico tridimensiona las
zonificaciones geotécnicas para e emplazamiento un parque edlico
destinado a la generacion de energia eléctrica para € distrito de las

Lomas, regién de Arequipa



1.6. Fundamentoy justificacion

El distrito de Las Lomas se sustenta principal mente a través de actividades
pesqueras y turisticas. El limitado suministro energético, especialmente de
electricidad, y la escasez de propuestas de proyectos, interfieren en e desarrollo
socia y econdmico, afectando el progreso de la zona.

Lajustificacion de estainvestigacion radica en lanecesidad de identificar y
evaluar sitios adecuados para lainstalacion de parques edlicos en € distrito de Las
Lomas. La construccion de un parque edlico cerca de este pequefio puerto pesquero
artesanal no solo contribuird a satisfacer la creciente demanda de energia eléctrica
de manera sostenible, sino que también puede ser beneficiosa econdmicamente,
impulsando su reactivacion y fomentando la sostenibilidad ambiental . Esto subraya

laimportancia de este tipo de proyectos en laregion.

Laelaboracion del presente trabajo de tesis adiciona mente pretende servir
de preambulo para futuras investigaciones y proyectos de energia renovable en la
region, ademés aportard con datos concernientes a parametros de mecanica de

suel os, geologia entre otros.



Capitulo 11
Marco tedrico
2.1. Antecedentes

Este subcapitul o, que forma parte de lainvestigacion preliminar, se sintetiza
a partir de ocho tesis, divididas equitativamente entre fuentes nacionales e

internacional es.
2.1.1. Antecedentes nacionales

Gordillo y Montoya (2023) presentaron la tesis de pregrado titulada
“Analisis del desarrolloy potencial de la energia edlica en € Perii”, teniendo por
objetivo redlizar un andliss basado en una revison sistemética de las
investigaciones sobre energia edlica realizadas en Per( en los ultimos afios,
evaluando su evoluciony € potencial del pais paradesarrollar estafuente de energia
renovable. Se consideraran diversas variables e indicadores que influyen en este
aspecto. Ademés, se analizaran estudios de otros paises con un desarrollo méas
avanzado en energia edlica paraenriquecer €l andlisisy ladiscusion del trabgjo. La
investigacion utiliza una revision sistemética de la literatura sobre € tema. El
alcance incluyetipos exploratorios y explicativos, con un enfoque cuaitativo y una
metodol ogia de investigacion no experimental. Entre los principales hallazgos, se
identificd un nimero significativo de proyectos adjudicados y parques edlicos en

gjecucion en Perd.

Escobar y Esplana (2019) presentaron su proyecto de grado llamado
"Estudio del potencial edlico para la generacion de energia eléctrica en la region
de Huancavelica", como objetivo principal del estudio fue analizar la adecuacion
delacantidad de energiael éctricageneradaapartir del potencial edlico enlaRegion
de Huancavelica. Lametodol ogiaempleadafue detipo aplicaday nivel descriptivo,



con un disefio no experimental y utilizando fichas deregistro de datos. Lapoblacion
del estudio fue la Region de Huancavelica, y la muestra incluyé 5 distritos
seleccionados por conveniencia. Para €l andlisis inferencial, se utilizd € método
estadistico de Kolmogorov-Smirnov, que mostré que los datos de las velocidades
del viento no seguian una distribucion normal. Por ello, se aplicd la prueba no
paramétrica de signos de Wilcoxon, concluyendo que los datos registrados por las
estaciones meteorol 6gicas en Huancavelica durante 2015-2017 son adecuados para

laimplementacion de aerogeneradores de baja potencia (70 KWh/d).

Chalco y Olivos (2019), presentaron la tesis de pregrado titulada “Estudio
geotécnico para € disefio de cimentaciones superficiales en suelo arenoso en €
proyecto Condominio oasis, distrito de Paracas— Pisco— Ica— Per1”, El propésito
principal fue llevar a cabo un andlisis geotécnico y sugerir alternativas de
cimentaciones superficiales, las cuales se comprobaron con € programa SAFE. El
estudio mostré una estratigrafia de terreno granular formado por arena mal
distribuida con una capacidad de carga de 1,67 kgf/m? y la existencia de sales no
dafiinas. Se sugirio e uso de zapatas vinculadas a vigas de cimentacion, cimientos
corridosy losas de cimentacion.

Jimenes (2018) “Estudio de viabilidad técnica de un mini parque edlico de
9 kw conectado a la red eléctrica Puno, en € sector de Ventilla Alto Puno -
Departamento de Puno ”, este proyecto se centraen el estudio viabilidad técnicaen
el &mbito de las energias dternativas, especificamente la energia edlica, para e
potencial establecimiento de un pequefio parque edlico a través de técnicas
probabilisticas en la ciudad de Puno, Alto Puno (Sector Ventilla). En € proyecto se
utilizan hojas de célculo de Excel, Google Earth Pro paralainformacion geografica
y datos meteorol 6gicos. El estudio es experimenta y recolecta datos acerca de las
siguientes variables. la velocidad promedio y méaxima del viento, asi como las

direcciones promedio y maximadel viento.
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2.1.2. Antecedentes internacionales

Gonzédlez (2023) con su Trabago Fin de Master “Andlisis de las
cimentaciones de los aerogeneradores del parque edlico de Buseco (Asturias)”,
tiene por objetivo del estudio definir la tipologia de la cimentacion de
aerogeneradores sobre sustrato rocoso, verificando dos tipos de cimentacion
propuestas en las fases de predimensionado y licitacion. Se comprobd €
cumplimiento delos estados limites Ultimos. Parala cimentacion directa, se verificd
la estabilidad global, e hundimiento y e deslizamiento. En e caso de la
cimentacién anclada, se comprob6 el despegue, la resistencia de la roca y la
resistenciaalatraccion y adhesion del mortero de los anclgjes en laroca. En todas

las situaciones, se logrdé una comprobacion positiva.

Astudillo y Serrano (2022) presentaron el proyecto de grado titulada
“Analisis critico del disefio geotécnico de cimentaciones para aerogeneradores en
el sector Minas de Huascachaca”, € objetivo es realizar un andlisis critico del
disefio geotécnico de las cimentaciones superficidles de los aerogeneradores.
Utilizando las propiedades fisicas y mecanicas de | 0s suel os obtenidas de la base de
cada cimentacién, se determinaron los factores de seguridad contra vuelco,
deslizamiento y fallo de base. Se verificd que estas bases cumplen con gran medida
con las regulaciones para este tipo de construcciones en Ecuador. Los nimeros de
los factores de seguridad sefidlan que los cimientos satisfacen los estandares de

seguridad, aunque desde una perspectiva geotécnica estdn sobredimensionados.

Soto (2013) presentd latesis llamada “Estudios geoldgicos, - geotécnico a
detalle para la construccion del parque edlico Santo Domingo tramo 1, cantén
Catamayo provincia de Loja”, con € proposito de obtener un conocimiento que
facilite la confirmacion de los emplazamientos de unas torres de viento y la

elaboracion del proyecto g ecutivo de un Parque Edlico, € abora un mapageol 6gico


https://digibuo.uniovi.es/dspace/browse?authority=18753a7c-7f2f-4cad-b91d-0bbe7f6e0c7b&type=author
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y estructural detallado del Parque Santo Domingo, a una escala 1:1000, que se
utilizard como fundamento para investigaciones geotécnicas, a su vez desarrolla e
interpreta los resultados geol6gicos - geotécnicos sobre la base de los andlisis y
ensayos de laboratorio y por Ultimo, elabora un mapa de zonificacion a

movimientos en masa

FSF INGENIERIA (2013) en su trabajo de consultoria *“ Estudio geotécnico
del terreno para la construccion de un parque eolico formado por 132
aerogeneradores denominado Edlica del sur — Bii Binniza— 396 Mw ”, lafinalidad
del proyecto es definir la disposicion y caracteristicas geomecénicas de los
diferentes estratos del terreno en la profundidad de 30 metros, analizando €l
comportamiento mecanico del subsuelo e investigando las tensiones y
deformaciones que &l suelo experimentabg o estados de carga. Lacampafia consiste
en larealizacion de ciento cuarenta'y nueve (149) Sondeos Mixtos para los ciento
treintay dos Aerogeneradores (132) mas seis sondeos para las dos Subestaciones
Eléctricas, y once sondeos para la construccion y comprobacion de Puentes, toma
demuestrasen S.P.T. einalteradas a diferentes cotas de profundidad. Comprobando
que, los ensayos realizados son suficientes para la buena finalizacién de este
estudio.

2.2. Introduccion alos parques edlicos

En un entorno globa donde la sostenibilidad y las fuentes de energia
renovable son esenciales, |os parques edlicos se presentan como una solucion ideal
para un futuro mas verde. Estos complejos aprovechan la fuerza del viento para
generar electricidad de maneralimpiay eficiente. La gran mayoria de paises estén

apostando por la energia edlica por sus multiples ventgjas.



2.2.1.
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Energiaedlica

En la opinién de Segui (2024) la energia edlica se deriva de la fuerza

constante del viento. Aplicalaenergiacinéticageneradapor |as masas atmosf éricas.

L os aerogeneradores transforman la energia edlica en energia el éctrica

2.2.2.

L a energia edlica se genera siguiendo |os pasos siguientes:

El viento en accion: El viento, impulsado por las variaciones en la presion
del aire, impactalas aspas de |0s aerogeneradores.

Las aspas giran: El viento provoca que las aspas del aerogenerador se
muevan como si fueran hélices de un molino de gran envergadura.
Movimiento a energia: Ese movimiento rotativo se transforma en energia
mecanica mediante un gje que une las aspas a un generador.

Generacion eléctricac El generador transforma la energia mecanica en
electricidad, a igua que un dinamo en un vehiculo eléctrico.

Electricidad alared: La energia producida se convierte y se transmite a la

red eléctrica para su distribucion y uso.
Parques edlicos

Como plantea Segui (2024) un parque edlico se compone de

aerogeneradores situados en una misma zona, cuyo proposito es transformar la

energia edlica en electricidad para los usuarios. Estos, tienen la capacidad de

propagarse tanto en tierra (onshore) como en el mar (offshore).

Caracteristicas fundamentales de las plantas edlicas:

L os parques edlicos utilizan la energia edlica para producir electricidad de
forma ecoldgicay sustentable.
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- Los elementos clave son las turbinas edlicas o aerogeneradores, torres con
aspas que transforman €l viento en energia el éctrica.

- Proporcionan multiples beneficios, tales como la disminucion de las
emisiones de CO2 y la conservacion de |os recursos naturales.

- Son estructuras de variados tamafios y generalmente se encuentran en zonas
abiertas y ventosas; areas costeras, colinas o reas rurales, donde € viento
es constante y potente, asegurando asi un rendimiento superior en la
produccion de electricidad.

e Codmo funcionan los par ques edlicos

La operacion de una centra edlica se fundamenta en convertir la energia
cinéticadel viento en eectricidad. Las turbinas, movidas por €l viento, accionan un
generador que genera energia eléctrica. Esta energia, posteriormente, se transforma

y sereparte alared eléctrica.
e Generacién deelectricidad en un proyecto edlico

L asfases paralageneracién de electricidad en un proyecto edlico con varios
aerogeneradores serian:

a) Capturade viento

- Agpas de la Turbina: Disefladas aerodindmicamente para capturar la
maxima cantidad de energia edlica.
- Orientacion: La mayoria de las turbinas se gjustan automaticamente para

enfrentar € viento de manera éptima.



b)
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Conversion de energia

Generador: Ubicado en la géndola, convierte la energia mecanica de las
aspas en energia eléctrica.
Multiplicador: Aumenta la velocidad de rotacion del gje lento de las aspas

al gerapido necesario parael generador.
Transmision de energia

Subestaciones: La electricidad generada se transmite a subestaciones donde
Se aumenta su voltaje para su distribucion.
Red Eléctrica: Finamente, |a energia se integra a la red eléctrica para su

consumo.

Tipos de Parques Edlicos

Explorar la clasificacion de los parques con aerogeneradores nos permite

entender mejor cdmo se adaptan a distintos entornos y necesidades. Los podemos

distinguir en:

a)

Parques edlicosterrestres (Onshore)

Ubicacién: Estas granjas edlicas se sitUan en tierra, a menudo en éreas
rurales 0 montafiosas.
Caracteristicas: Més féciles y econdmicos de construir y mantener.

Desafios: Limitaciones de espacio y posible impacto visual.
Par ques edlicos marinos (Offshor €)

Ubicacién: En €l mar, generalmente cerca de las costas.
Ventgas: Vientos mas fuertes y constantes, mayor produccion.
Retos: Mayor costo y complegjidad en construccion y mantenimiento.
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c) Parquesedlicosflotantes

- Innovacién: Turbinas instaladas en plataformas flotantes.
- Potencial: Acceso aaguas profundas, aprovechando vientos mas fuertes.

- Futuro: Expansion en regiones con aguas profundas cercanas ala costa
e Ventajasy desventajas de las centrales edlicas

En laopinion de Segui (2024), los compl g os edlicos of recen varias ventajas
significativas, especialmente en términos de sostenibilidad y eficiencia energética.

Ademas, aportan muchos otros beneficios:
a) Beneficiosdelos Parques Edlicos

- Se trata de una energia sustentable y renovable: Mediante el uso de la
energia edlica, limpia e inagotable, reduce |a dependencia de combustibles
fosiles y las emisiones contaminantes.

- Genera cero Emisiones de CO2: Operan sin emitir CO: ni otros
contaminantes, contribuyendo alamitigacién del cambio climatico.

- Poseen costos reducidos de funcionamiento y mantenimiento: En contraste
con otros métodos de produccién de energia, las granjas edlicas resultan més
rentables en €l largo plazo.

- Crean puestos de trabajo local y nuevas compariias: Impulsan € empleo en
construccion, operacion y mantenimiento, favoreciendo el desarrollo local.

- Variacion de la matriz de energia: Integran energia renovable a sistema,
mejorando la seguridad energética y reduciendo la dependencia de
combustibles fosiles importados.

- Independencia energéticac Las plantas de energia edlica favorecen la
autonomia energética en paises dependientes de combustibles fdsiles, sin

af ectar actividades como agricultura o ganaderia.
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De acuerdo con Global Wind Energy Council (GWEC), se ha conseguido
una disminucién de cerca de 1.1 gigatoneladas de CO2, lo gque se traduce en la

eliminacion de 260 millones de vehicul os de circulacion.
b) Desventajas delos Parques Edlicos

En la opinion de Segui (2024), a pesar de sus considerables ventgjas, €
efecto en e medio ambiente de una planta edlica es un factor esencial que se debe
considerar a discutir los parques de aerogeneradores. Algunos elementos negativos

aconsiderar:

- Poseen una influencia visual: Pueden modificar la estética del ambiente
natural einfluir en el valor de las propiedades adyacentes, apesar de que se
implementan acciones para reducir este efecto.

- Generan sonido y vibraciones:. L as turbinas producen un ruido continuo que
puede resultar alarmante en proximidades de areas residenciales. Aunque la
tecnologia emergente esté of reciendo nuevas turbinas més silenciosas.

- Efecto en la fauna savaje. Existe € riesgo de colisién para aves y
murciélagos, especidmente en rutas migratorias, aunque se estén
desarrollando tecnologias parareducir este efecto.

- Reguerimiento de extensas éreas de terreno: El desarrollo de un parque
edlico requiere extensas areas, 10 que puede dificultarse en lugares con
limitaciones de espacio o disputas sobre el uso del suelo.

- Considerable inversion financiera: Establecer un &rea de produccion edlica

conlleva altos costos financieros, a pesar de que su mantenimiento sea bajo.

Reducir € efecto y potenciar las ventajas de unainstalacién no solo se basa
en la tecnologia y la economia, sino también en una meticulosa instalacion y

organizacion que considere diversos aspectos.
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e Puntosclave paralaingtalacion deuna granjaedlica

Lainstalacién de unaplanta de energia edlica exige tener en cuentadiversos

aspectos esenciales para garantizar su eficacia, sostenibilidad y aprobacion de la

comunidad. Las claves son:

Tabla3

Factores clave en la instalacion de plantas edlicas

Fectores clave en la mstalacion de

plantas edlicas

Conzideraciones Detalladas

Evaluacién def recurzo adlico

Sebeccrdn el lugar

Imopacto nmbiental ¥ social

Conexidn a ba red eléctrica

Teenologia de turbings eolicas

Planificacion ¥ regulaciones

Finamcizcion v viabilidad

BCONomLCa

Iufraestruchira de Sopogte

Plenificacion a largo plazo v

mantenimiento

Mediciones de Velocidad v Direccidn del
Viento

Anilisis de Datos Meteoroldgicos.
Topoerafia v Accesibilidad.

Uao dal Suelo v Restnociones Locales.
Evalnaciones de Impacto Ambiental,
Consultas Comunitarias.
Lifreestrue fura de Red Existente,
Costos de Conexién v Transmizion,
Seleccion de Turbinas,

Efictencia v Confiabilidad,

Permizos y Licencias.

Cumplimiento Begulatorio,

Analisis de Cosios v Beneficios,
Bisqueda de Finonciamisnto,
Caminos ¥ Fundaciones.

Facilidades de Almacenamisoio ¥
Mantenimicnto.

Estrategies de Mantenimientc

Conzideraciones de Desmantelamiento.

Nota. Obtenido de OVACEN: Energia Renovable y Parques Edlicos(Segui, 2024).
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2.3.  Zonificacion geotécnica

De acuerdo con Gonzalez (2001), la zonificacion geotécnica consiste en la
identificacion de unidades con caracteristicas geotécnicas homogéneas, que pueden
corresponder a diversas edades geoldgicas. Estas unidades pueden subdividirse en
subunidades, cuya precision y uniformidad dependen de la escala utilizada, 10s

objetivos del mapay lainformacion disponible.

Se debera establecer las unidades geotécnicas de suelos y rocas en funcion
de sus caracteristicas fisicas y mecanicas, tales como resistencia, deformabilidad,

permesabilidad, entre otras.

La zonificacion de suelos puede llevarse a cabo utilizando € Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), complementado con la carta de
plasticidad de Casagrande. También se consideran e tipo de depdsito, la
consistencia o densidad relativa, la permeabilidad y |os parametros de resistencia

del terreno.

Para la zonacion de rocas, requiere clasificaciones geomecanicas que
consideran resistencia, meteorizaciéon, discontinuidades, fracturamiento vy
permeabilidad.

2.4. Investigaciones geotécnicas

L os estudios geologicos del terreno son eficientes y rentables. Su correcta
giecucion optimiza la precision de las camparas de ensayos, facilitando su
desarrollo. Por €llo, es fundamental iniciar |as campafias con un andlisis geol 6gico

gue establezca las bases para € disefio de la camparia de prospecciones.
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La incertidumbre en los proyectos edlicos se relaciona principalmente con
las caracteristicas geotécnicas y geofisicas del terreno. Estas propiedades son

esenciales paralograr disefios segurosy eficientes.

A continuacion, se sintetizan algunos de los factores geotécnicos més
relevantes que generalmente estén relacionados con |os proyectos de energia edlica.

2.4.1. Exploracion directa
2.4.1.1. Ensayos de M ecanica de suelos
a) Clasificacién delos suelos

La clasificacion del suelo es esencia en la modelacion geotécnica y €
disefio de cimentaciones para un terreno especifico, ya que permite determinar su
tipo de suelo, la capacidad de cargay asentamientos en los estratos del terreno, de

manera que estos tengan las caracteristicas requeridas para sustentar la estructura.

Este andlisis garantiza que € suelo relina las propiedades necesarias para
soportar la estructura proyectada. (Das, 2001).

e Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos (SUCYS)

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS), desarrollado por
Arthur Casagrande, es una metodologia ingenieril utilizada para caracterizar la
granulometria y textura de los suelos. Este sistema de clasificacién puede ser
aplicado a la mayoria de los materiales no consolidados, permitiendo clasificar
aquellos con particulas inferiores a tres (3) pulgadas, se expresa mediante un

simbolo con dos letras (Das, 2001).

El sistema Unificado de Clasificacion, clasifica los suelos en dos amplias
categorias:



20

- Los suelos de grano grueso, que se componen principalmente de grava 'y
arena, muestran menos del 50% de sus particulas al pasar por lamalla No.
200. En @ Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), son
reconocidos por los prefijos G paragrava o terreno gravoso y S para arena
0 Suel 0s arenoso.

- Suelos de grano fino, presentan a menos un 50 % de sus particulas
atravesando lamalla No. 200. En la clasificacion SUCS, se identifican con
losprefijosM paralimoinorganico, C paraarcillainorganicay O paralimos
y arcillas de origen orgénico. Ademés, € simbolo Pt se asigna a turbas,

lodos y otros suelos con alto contenido organico.

También se utilizan otros simbolos para la clasificacion: W: bien graduado,
P: mal graduado, L : plasticidad baja (Ilimite de liquido inferior a’50), H: plasticidad

ata (limite de liquido superior a 50).

Tabla4
Simbolos de grupo clasificacion SUCSincluyendo Prefijosy Sufijos

TIPO DE SUELD PREFLIO SUBGRLUPO SUFIIC
Cirava i Bien praduado W
Arena 5 Pabremente Graduado P
Limo M Limoso M
Arcilla (. Arcilloso C
Organico ] Limite figuido alto {=50)) L
Turba E Lirate liquido bajo (<50) H

Nota. Tomado de Manual de Carreteras (Bafion & Bevig, 2000)

Seguin su distribucion granulométricay conforme a estandares como D.I1.N.,
ASTM y AENOR, los suelos se categorizan en cuatro tipos principales. gravas,

arenas, limosy arcillas. (Gonzdlez, 2002). A continuacién se detalla:
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Gravas, cuyo tamafio de grano oscila entre 8-10 cm y 2 mm; se distinguen
por ser directamente perceptibles |os granos. No capturan el agua, debido a
la inactividad de su superficie y las amplias cavidades presentes entre las
particulas.

Arenas, con particulas de 2 a0,060 mm, siguen siendo perceptiblesasimple
vista. Cuando se combinan con € agua, no se generan agregados
indefinidos, sino que se pueden separar facilmente de ella.

Limos, con particulas que oscilan entre 0,060 y 0,002 mm (agunas
regulaciones sefialan que este valor Ultimo deberia ser 0,005 mm). Mejor
conservan € agua que los tamafios més grandes. Si se elabora una pasta de
agua-limo y se sitlla en lamano, a golpear con la mano se puede observar
como el agua se desprende con facilidad.

Arcillas, compuestas por fragmentos con dimensiones menores que los
limos (0,002 mm). Principalmente estdn compuestas por minerales de
silicatos, compuestos por cadenas de elementos tetraédricos y octaédricos
(el ion silicio esta en € nucleo de cada una de estas estructuras regulares),
vinculadas mediante enlaces covalentes fragiles.
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Simbolos de cada Tipo de Suelo Clasificacion SUCS

sIMBOLO Caracteristicas Generales
GW Bien graduadas
Limpias
Pobremente
GP (Finos <5 %)
graduadas
GRAVAS
Componente
GM (=30 %% en tanuz #4 ASTM) : ;
Con finos Lumnoso
(Finos=12 %) Componente
G .
Arcilloso
SW . Bien graduadas
Limpias
_ Pobremente
5P {Finos <5 %)
graduadas
AREMAS
Componenie
5M (=50 % en tamiz #4 ASTM) .
Con finos Limoso
i {Finos=12 %u) Componente
Arrcilloso
AL Baja Plasticidad (LL=5({)
LIMOS i
MH Alta Plasticidad (LL=50)
CL Baja Plasticidad (LL-<50)
ARCILLAS -
CH Alta Plasticidad (LL=50)
0L : Baja Plasticidad {(LL<50)
SUELOS ORGANICOS
OH Alta Plasticidad [LL=50)
Pt TURBA Suelos altamente organicos

Nota. Tomado de Manual de Carreteras (Bafion & Bevig, 2000).
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b) Ensayo Contenido de Humedad

Para este ensayo nos apoyaremos de las siguientes normas. ASTM D 2216.
El contenido de humedad es la relacion, presentada como porcentaje, del peso de
agua en una masa dada del suelo, a peso de las particulas solidas; la obtencién de
las particulas solidas es por medio del secado en horno con temperatura de 110 17
1+5°C. Laotramanerade obtencion del contenido de humedad en Obra es mediante
el procedimiento del Speedy.

c) Ensayodelimitesde Consistencia

En este ensayo, nos basaremos en las siguientes normas. ASTM D 4318,
AASHTO T 89 y ASTM D 4318, AASHTO T 90 respectivamente. La
granulometria ofrece una primera aproximacion para identificar e suelo, sin
embargo, a veces resulta insuficientemente precisa (como en la arena limo-
arcillosa), por o que serecurre aindices derivados de la agronomia, que establecen
la consistencia del suelo basandose en su contenido de agua, mediante la medicién
de la humedad.

Por ello Atterberg establecié 3 restricciones: El de retraccion o consistencia
que distingue entre el solido seco y € semisdlido, € limite pléstico que distingue
entre el semisdlidoy € pléastico, y € limite liquido que distingue entre €l plastico y
el semiliquido; estos dos limites se establecen con laporcion del suelo que atraviesa
el tamiz.N° 40.
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Figura2
Grafica de plasticidad
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Nota. Tomado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (Das, 2001).

d) Ensayo de Densidad delossuelos por el método del Cono de arena

Para este ensayo nos apoyaremos de las siguientes normas. ASTM D 1558.
El ensayo de densidad in situ determina la densidad del suelo para validar los
trabajos de compactacién, comparando |os resultados con los pardmetros técnicos
de densidad, humedad y grado de compactacion requeridos.

El método es aplicable para suelos cuyo tamafio de particulas sea menor a
14", cuyo didmetro del hoyo de extraccion es aproximadamente 10,16 cm, con una
profundidad aproximada de 15 cm. y se emplea una arena estandarizada uniforme
(arena formada por particulas cuarzosas, sanas, no cementadas, de granulometria
redondeaday que forma parte de las mallas N° 10y 20,

€) Ensayos Quimicosde Suelo

Las muestras recolectadas del terreno y previamente identificadas, seran
enviadas a laboratorio para su andlisis, identificacion y clasificacion geotécnica.
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Ademas, se efectuaran pruebas quimicas para determinar la concentracion de

sulfatos y cloruros en suelos representativos y alterados.

Para determinar la agresividad de las muestras de suelo, se procedera como

sigue:

- Determinacion de la humedad natural.
- Secadoy triturado.
- Tamizado por lamalla# 40 un minimo de 700 g

Con las condiciones mencionadas, se obtendrén los siguientes parametros

geoquimicos.

- Sulfatos,
- Clorurosy

- Solidos solubles total es.

Los ensayos quimicos de sales agresivas a concreto, serén desarrollados
bajo las normas de la American Society for Testing and Material (ASTM D-516).

2.4.1.2. Ensayos de M ecanica de suelos
a) Pruebadecortedirecto

La arena seca puede ser examinada de forma adecuada a través de pruebas
de cortedirecto, las cuales sellevaran acabo conforme alas normas de la American
Society For Testing and Materials (ASTM), alanorma NTP 339.

La arena se dispone en un recipiente de corte que se divide en dos mitades
(figura2 a). Primero, la muestrarecibe una carga normal. Posteriormente, se gerce
unafuerzade corte en laparte superior de lacajade corte paraprovocar € derrumbe

delaarena. Los esfuerzos habituales y de corte en caso de fallo son:
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cr’—‘H S_E
PR A

donde A = areadel plano defallaen e suelo, es decir, €l érea de la seccion

transversal de lacajade corte.

Figura3

Prueba de corte directo en arena
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Nota. Se observa: a) diagrama esquemético del equipo de prueba; b) grafica de los resultados de la
prueba para obtener el angulo de friccién (Das, 2012).

Es posible llevar a cabo diversas pruebas de este tipo modificando la carga
habitual . Se puede calcular e éngulo de friccion delaarena mediante laelaboracion

de un grafico de s contra ¢”' (= ¢ para arena seca), tal como se ilustra en la Figura

3b,0
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Tabla 6

Relacion entre la densidad relativa y el angulo de friccidn de suel os cohesivos

) _ _ Densidad Relativa Angule de friccion,
Estado del Empaguetamiento
) {grados)

Muy suelto <20 <3

Suelto 20-410) A0-33
Compacio 0-60 1540

Denso =51 40145
Muy denso =8l =43

Nota. Tomado de Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones (Das, 2012).
e Paréametros de Resistencia

- Cohesion, La cohesién (c) alude a la resistencia interna de un suelo que
acttia como un vinculo debido alas fuerzas de atraccion entre las particul as;
€es una caracteristica propia de los terrenos finos, como arcillaso limos, y es
laencargada de su resistencia frente ala deformaciony a corte.

- Angulo de Friccion, El angulo de friccion interna (@) es una medida de la
resistencia que indica la capacidad de un suelo granular para resistir €

movimiento relativo entre sus particulas.
b) Ensayo de Penetraciéon Estandar SPT

Segln la perspectiva de Campos (2011), sefida: "El ensayo del SPT
(Penetracion estandar), posiblemente el més habitual y famoso de los ensayos de
campo, evallalaresistencia del terreno ala penetracion de un muestreador de tubo
partido de 2” (50,8 mm) de didmetro, a ser introducido en el suelo en la base de
una perforacion revestida" Este muestreador, también conocido como cuchara
normal o saca muestras partido, es un tubo de acero con paredes de gran grosor
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dividido longitudinalmente. El extremo inferior se conecta a una zapatilla de corte,
mientras que el extremo superior se conecta a unavalvulay copla para conectarse

alabarra de sondeo.

Figura4
Ensayo de SPT insitu, procedimiento ASTM D1586-84
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Nota. Tomado de Libro Ingenieria Geol 6gica (Gonzalez, 2002).

- Metodologia del procedimiento del calculo de la Capacidad Portante
mediante € Ensayo Penetracion Estandar (SPT)

El Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) implica colocar un muestreador
estandarizado en el fondo de un sondeo geotécnico, vinculado a un tren de barras.
La penetracion se consigue a través de impactos en |a parte superior de las barillas
con una barra de 63,5 kg, gue se desplaza desde una alturade 76 cm. El nUmero de
impactos se registra en tres o cuatro tramos de 15 cm de progreso, y se calcula €l

valor N a sumar los golpes del segundo y tercer tramo.
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Este ensayo es uno de los mas antiguos en geotecnia, y su aplicacion
universal y alo largo de décadas, en cualquier tipo de terreno, ha facilitado la
identificacion de multiples correlaciones con otros factores geotécnicos, ademés de
la propagacion de formulas empiricas para célculos directos de capacidad de

soporte y asentamientos, entre otros. Segiin lanorma ASTM DI586.

Los elementos y las caracteristicas signifiativas del método propuesto por

laASTM son las siguientes:

- DMMaza de 63,5 kg
- Alwra de caida: 76 cm
- Saca muestras: de diametro externo= (50 mm o 2 pulgadas).
- Saca muestras: de diametro interno= (35 mm 6 1 3/8 pulgadas)
= Varante con diametro mtemo 28tmn v tubo porta mmestras (diametro
interno [inal3 Smm)
- Mecanismo de liberacion del martinete mediante soga v malacate
- Barras de sondeo
- Cabeza de golpeo
Figurab
Saca muestra partido ASTM D1586-84
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Nota. Tomado de Libro Ingenieria Geol 6gica (Gonzélez, 2002)



30

- Aplicabilidad del M étodo Ensayo Penetracion Estandar (SPT)

Latabla 7 detalla las investigaciones realizadas en laboratorio y la utilidad

del método SPT en relacion con los parametros del subsuelo.

Tabla7
Parametros del Sub suelo

Parimetros de Subsuelo Aplicabilidad del SPT
Tipa de snelo B
Perfil Estratigrafico B

Densidad Relatmva
Modulo Elasticidad E v G
Comprenstbilidad
Consolidacion
Permeabilidad (k)

Rezistencia a la Licvefaccion

= ZEZEZ M2 =

Nota. Tomado de Libro Ingenieria Geol 6gica (Gonzélez, 2002)

Las referencias sobre la aplicabilidad son las siguientes:

A: Aplicabilidad alta. B: Aplicabilidad moderada.
C: Aplicabilidad limitada. N: Aplicabilidad nula.
- El Muestreo

Como expresa Abad (1992) la muestra recol ectada en € sondeo geotécnico
es inspeccionaday clasificada por € técnico de campo. Luego, se almacena en un
recipiente de vidrio o plastico, debidamente sellado, para su posterior envio a
laboratorio.

La resistencia a la penetracion es un parametro clave para evauar la

compacidad de los suelos no cohesivos y laresistencia de los suel os cohesivos. Se
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trata de un ensayo dinamico de esfuerzo cortante realizado directamente en el
terreno, proporcionando informacion sobre sus propiedades mecanicas. Las tablas

8y 9 reflgjan la compacidad y la resistencia de acuerdo con los resultados de la

prueba de Penetracion Estandar.

Tabla 8
Compacidad Relativa de la Arena

Numero de Golpes Compacidad Relativa

-4 Muy Suelta
- 10 Suelta
[1-20 Firme
21 -30 Muy Firme
3] =50 [lenza

Mas de 50 Muy Densa

Nota. Tomado de Libro Mecanica de suelosy Cimentaciones (Villalaz, 2004).

Tabla9
Resistencia de los Suelos Cohesivos

Mumero de Golpes  Consistencia Resistencia a la Compresion (kg/cm2)

=2 My Blanda <{),25
2-4 Blanda 0,25 - 0,50
4-% Media 0,50 - 1,00
8-15 Firme 1,00 - 2,00
15 - 30 Muy Firme 2,00 - 4,00
=30 Dura = 4,00

Nota. Tomado de Libro Mecanica de suelosy Cimentaciones (Villalaz, 2004).
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2.4.2. Exploracion indirecta

Para el caso de Proyectos Edlicos, se debe realizar ensayos en los puntos

donde se instalaran |os posibles aerogeneradores.
2.4.2.1. Méodo Sismico
a) MASW

El ensayo de Ondas Superficidles MASW es un método sismico no
destructivo que caracterizael subsuelo mediante la propagacion de Ondas Rayleigh.
Su interaccion con las Ondas S permite obtener un perfil de velocidad Vs en
profundidad, fundamental para evauar pardmetros dinamicos del suelo y estimar

su capacidad de carga, entre otros.
- Parametros dinamicos del subsuelo

Denominados también médulos elasticos, estos parametros describen las
propiedades mecanicas de un material sometido a esfuerzos, determinando su
capacidad paradeformarsey posteriormente recuperar su formaorigina a concluir
la carga aplicada. En sismologia, influyen directamente en la velocidad de
propagacion de las ondas sismicas, junto con la densidad del suelo o roca
Asimismo, en geotecnia aplicada a ingenieria civil, son empleadas en la
caracterizacion de sitios, optimizando €l disefio y comportamiento estructural de

cimentaciones.
- Redacién de Poisson

Se refiere a la correlacion entre las variaciones unitarias de &rea en la
seccion transversal y la deformacién de longitud. Las velocidades de dispersion de

las ondas sismicas se vinculan con las caracteristicas elasticas del medio de
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propagacion; por o tanto, la relacion de Poisson se puede expresar de la siguiente
manera:

-

I Fip |
| |”'h'

|

of He )

LFx )

=3 Ecuacién 01
- Moadulo de Cizalla o Rigidez (Gmax)

Se refiere a la correlacion entre € esfuerzo transversal unitario y €
movimiento relativo de los planos de deslizamiento, mientras que la definicion que

|o describe se encuentra en:
— b Ecuacion 02
l:I'I'Iillli Jﬂ

La densidad del medio se puede obtener en campo 0 con aproximaciones

usando las Vp y/o Vs en férmulas empiricas.
- Madulo Eléastico o Young (Emax)

Eslareacion entre esfuerzo unitario y ladeformacion longitudinal unitaria,

esto es parala compresion y tensién respectivamente.
Emax = 2 * Gpax (1 +v) Ecuacion 03
- Moddulo de Volumen o Bulk (K)

El vinculo lineal entre la variacién fraccional del volumen y la presién
hidrostatica gercida sobre una masa geoldgica, esta regulado por e Maodulo de

Incompresibilidad Volumétrica o de Bulk "K", de manera que:

E

K=— =
3(1-2v) Ecuacion 04
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- Capacidad Portante (qa)

La capacidad de carga en cimentaciones superficiales puede estimarse a
partir delavelocidad de las ondas de corte (V's) obtenidas in situ mediante métodos
geofisicos. Esta estimacion se basa en unaférmulaempiricarespal dada por estudios
de caso que combinan datos de campo, ensayos de laboratorio y prospeccion
geofisica, mostrando consistencia con la teoria clésica y ofreciendo resultados

confiablesy seguros. (Tezcan et al., 2006).
ga=01pVs/n Ecuacién 05

Se proporcionan diversos factores de seguridad para distintos tipos de roca
o terrenos, afadiendo también un factor de correccion dependiendo del ancho dela

zapata.

Tabla 10
Rango de velocidades de onda S

Tipo Rango de Vs {m/seg) n qa { KMN/m2)
Poscca dura Wa = 4 (M) n=14 qa=0071 p Vs
Foca blanda 750 < Vi < 4 (00 n=4,6 - 0,0008 Vs ga=01pVsin

Suelos Tall = %s n=+ ga = 0025 pVia

Nota. Tomado del libro (Arce Helberg, 1990).

Factor de seguridad n parasuelosy rocas (Tezcan et a., 2006).

o= 1,00 para(0,0<B<1.20m)
a=113-0,11B para(1.2<B < 3,00 m)
a=0,83-0,01B para(3,0<B<12,0m)

* Factor de correccion (o) de uso para suelos, segun ancho de zapata (B).
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- Caracteristicas Geotécnica
- Condiciones Geotécnicas usando la Velocidad de corte S (Vsao)

Recientemente el 24 de enero del 2016 mediante decreto supremo N° 003-
2016-VIVIENDA se modificala Norma Técnica E,030 “Disefio Sismorresistente”
del Reglamento Nacional de Edificaciones — RNE. Esta norma introduce en su
capitulo 2 la determinacion de | as condiciones geotécnicas usando |as velocidades

delas ondas de corte S.
-  Perfilesde Suelo

Segun esta Norma, los perfiles del suelo se categorizan considerando la
vel ocidad media de propagacion de las ondas de corte Vs en los primeros 30 metros

de superficie. A continuacién, se expone los cinco tipos de perfiles de suelo.
i.  Perfil Tipo SO: Roca Dura

Esta categoria se refiere a las rocas sanas que tienen una velocidad de
propagacion de ondas de corte Vs superior a 1500 m/s. Las mediciones deberan ser
equivalentes al lugar del proyecto o a los perfiles de la misma roca en la misma

estructura con el mismo intemperismo o fracturas.

Si se sabe que la roca dura es continua hasta una profundidad de 30m, se
pueden utilizar las mediciones de la velocidad de las ondas de corte superficiaes

paracalcular el valor de Vs.
ii.  Perfil Tipo S1: Roca o Suelos Muy Rigidos

Esta categoria se refiere alas rocas con variados niveles de fracturacion, de

tamafio uniforme y a los terrenos extremadamente rigidos con velocidades de
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propagacion de onda de corte Vs, que oscilan entre 500 m/sy 1500 m/s, incluyendo

situaciones donde se cimienta sobre;

- Roca fracturada, con una resistencia no confinada a la compresion que
supere o exceda los 500 kPa (5 kg/cm?).

- Arenamuy densa o grava arenosa densa, con N60 superior a 50.

- Arcillamuy compacta (de espesor inferior a 20 m), con una resistencia al
corte superior a 100 kPa (1 kg/cm?) y con un aumento progresivo de las

caracteristicas mecénicas a medida que aumenta la profundidad.

iii.  Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios

Estetipo serefiere alos terrenos medianamente rigidos, con velocidades de
propagacion de onda de corte Vs que oscilan entre 180 m/s'y 500 m/s, incluyendo
aquellos donde se cimienta sobre:

- Arena gruesa, de grosor medio, 0 grava arenosa de grosor medio, con
valores del SPT N60 que oscilan entre 15y 50,

- Suelo compacto cohesivo, con una resistencia a corte en condiciones sin
drengje que oscila entre 50 kPa (0,5 kg/cm2) y 100 kPa (1 kg/cm2), y con
un aumento progresivo de las caracteristicas mecanicas a medida que

aumenta |la profundidad.
iv.  Perfil Tipo S3: Suelos Blandos

Este tipo comprende |os suel os flexibl es con vel ocidades de propagacion de
ondade corte Vs, que sean inferiores o iguales a 180 m/s, incluyendo aquell os casos

donde se cimienta sobre:

- Arena de tamafio medio a fino, o grava arenosa, con valores del SPT Neo
inferiores a 15.
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- Suelo cohesivo blando, con unaresistenciaa corte de 25 kPa (0,25 kg/cm?2)
a 50 kPa (0,5 kg/cm?2), y con un aumento progresivo de las caracteristicas
mecanicas a medida que aumenta la profundidad.

- Cuaquier perfil que no sea del tipo S4 y que cuente con més de 3 m de
terreno con las siguientes propiedades. indice de plasticidad Pi superior a
20, contenido de humedad ® superior al 40%, resistencia al corte en estado

no drenado Su inferior a 25 kPa.

v.  Perfil Tipo $4: Condiciones Excepcionales

Este tipo se refiere a los terrenos excepcionalmente flexibles y a aquellos
lugares donde las condiciones geoldgicas y/o topograficas son especiamente

adversas, en los que se necesitallevar a cabo un andlisis especifico parael lugar.

Unicamente se requerira tener en cuenta un perfil de tipo S4 cuando €
Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) lo indique.

- Veocidad promedio delas ondas Vsso

Se establecera la velocidad media de propagaciéon de las ondas de corte

utilizando la formula siguiente:

_i ':.'.' '|
ey
Donde di es € espesor de cada uno de los n estratos y Vs es la

correspondiente velocidad de ondas de corte (m/s).
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Tabla11
Perfiles de suelo segun la Velocidad de corte S

CLASIFICACION DE 1.OS PERFILES DE SUELO

Perfil Vs Ml Su
S = 15000 mis - -
51 SO0 m'sa l 500 m's = 5 =100 kPa
52 180 m's a 500 m's L5 a 50 20 EPaa 100 kPa
53 = | B0 s o 25 kPa a 50 kP
| Clazificaeion basada en ol EMS

Nota. Clasificacion de los perfiles de Suelo tomando en cuenta la velocidad promedio de

propagacion de las ondas de corte Vs.

- Calculodd Periodo Natural del suelo

Segun las normas IBC (INTERNATIONAL BUILDING CODE) d Tsse

obtiene:

44

Fi.u

Tr =

Donde:

Ts.  Periodo fundamental de vibracion del suelo
Vss0: Velocidad promedio en los 30 metros superficiaes
H: Profundidad total delainvestigacion
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b) REFRACCION SISMICA

El método de refraccion sismica constituye una técnica geofisica empleada
para la caracterizacion del subsuelo, basada en € andisis de la velocidad de

propagacion de ondas sismicas generadas artificia mente.

Este procedimiento se fundamenta en el principio fisico de que las ondas
sismicas atraviesan los distintos estratos geoldgicos a velocidades variables,
determinadas por las propiedades mecanicas y densidad de los materiales. Al
registrar los tiempos de |legada de las ondas refractadas en unared de gedfonos, es
posible inferir la geometria de las capas subsuperficiadles, asi como estimar

pardmetros como la profundidad de interfacesy larigidez relativa de los materiales

Tabla 12

Correlacion velocidad de ondas p v tipo de suelo segiin Arce Helberg (1990)

TIPOS DE SUELOS Vp (m/s)
Buelos de cobertura < 1000
Foca muy alterada o aluvidén compacto 1000 - 2000
Fioea alterada o aluvién muy compacto 2000 - 4000
Foca poco alterada 4000 - 3000
E.oca firme = 5000

- Aplicacionesdel método derefraccion sismica

El método de refraccion sismica se emplea en diversos estudios geotécnicos y
geol bgicos, destacando por su utilidad en la caracterizacién mecanicadel subsuelo.

Sus principales aplicaciones incluyen:
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— Caracterizacién de suel os para cimentaciones: Fundamental en obras civiles como
edificaciones, carreteras, represasy puentes, para evaluar lacompacidad y rigidez
del terreno.

— Estimacion de trabajabilidad y ripabilidad: A través de la velocidad de las ondas
compresionales (P), se determinalafacilidad de excavacién de los materiaes.

— Obtencién de propiedades eéasticas del suelo: En combinacion con métodos
MASW y MAM, se derivan pardmetros dinamicos como € maodulo de corte,
maodulo de Y oung y relacion de Poisson, a partir de la velocidad de ondas de corte
(Vs).

Tabla 13
Correlacion velocidad de ondas p y tipo de suelo segin ASTM D 5777 — 95

TIPOS DE SUELO Vp (mf9)
Suelos mtempenzados 240 - 510
Grava o arena seca 450 - 913

Arens samirada 1220 - 1830
Arcilla saturada 10 - 2750

Aoua 1430 - 1665

Agua de mar 1460 - 1525

Agenisca 1830 - 3960

Escuustos, arcillas esquistosas 2750 -4270

Tiza 1830 - 3960

Caliza 2130 - 6100

Grranito 4575 - 3800

Eoca metamorfica 3030 - T000
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2.4.2.2. Mé&odo Eléctrico
a) Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)

El método eléctrico hasido € de Resistividad Eléctrica, mediante Sondajes
Eléctricos Verticales (SEV's), con dispositivo Schlumberger simétrico. Se compone
de un dipolo de electrodos de doble dipolo: El primer dipolo A - B se refiere d
circuito de los el ectrodos de corriente, que pueden ser de acero inoxidable, através
del cual setransmite unaintensidad eléctricade (mA) alatierra, proveniente de una
fuente de corriente continua de una bateria; el segundo dipolo se refiere al circuito
de potencial M - N, donde se evallia €l potencial eléctrico generado por € paso de
la corriente eléctrica (AV).

L os parametros eléctricos de intensidad de corriente (I en mA) y potencial
(AV en mV) se evallan a través de un georesistivimetro con alta impedancia de
entrada y sensibilidad inferior al milésimo, tanto en términos de corriente eléctrica

como de potencial.

Para llevar a cabo las mediciones de los parametros resistivos | y AV, los
electrodos MN y AB se ubican en linearecta, realizandose | as mediciones desdelos
primeros metros, hasta alcanzar un nivel de profundidad suficiente para los

propésitos de lainvestigacion.
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Figura6

Configuracion Schlumberger

METODO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA
SONDAJE ELECTRICO VERTICAL

CONFIGURACION SCHLUMBERGER

n ~m B
- 5] - [ &)

Nota. Distribucién del circuito de los el ectrodos de corriente Resistividad Eléctrica.

Aplicaciones:

- Esunatécnicageofisicamuy utilizada en laingenieriacivil paradeterminar
las propiedades del subsuelo.

- Estatécnicaconsiste en enviar una corriente el éctrica desde la superficie del
suelo hasta una profundidad determinada, y medir la resistencia que ofrece
el subsuelo aesa corriente.

- Laresistividad del suelo se relaciona con la presencia de agua, mineralesy
otros materiales, o que permite obtener informacion valiosa sobre la
composicion y estructura del subsuelo.

- Conlosdatosdel SEV es posible elaborar perfiles geol 6gicos Utiles para €
disefio de cimentaciones, muros, obras similares y para la planificacion de
excavacionesy andlisis de estabilidad del suelo



- Resistividad delos materiales naturales

La resistividad de una roca depende de su composicion mineraldgica, €
contenido de agua, la porosidad y la salinidad del agua (mayor salinidad implica
mayor conductividad). Estos factores hacen que laresistividad de cadatipo de roca
varie significativamente. En genera, en e campo encontraremos valores de este

orden:

Tabla 14

Resistividad de los materiales naturales

Material Resistividad (C2m)
Rocas igneas v metamorficas inalteradas = | 0N Ldm
Rocas igneas y metamarticas alteradas. 100ra T 000 Lm
Calizas y Areniscas 100 a2 mas de 1 000 £2m
Arcillas 1allm
Limuos 103 100 £im
Arenas L0 a1 000 Lim
Gravas 200 3 mas de 1 000 Lam

Nota. Valores de la Resistividad de |os materiales naturales.



Figura?7

Proceso de Ensayo de SEV

Nota. Fuente Propia.

25. Clasificacion de materiales con fines de excavacion

Laripabilidad es clave en proyectos geotécnicos, ya que define cuan dificil
€s excavar terrenos rocosos con maguinaria convencional, afectando directamente

la productividad y los costos de obra.

La ripabilidad depende de la geologia y propiedades fisicas del material,
evaluandose con métodos geofisicos (sismica de refraccion, MASW, tomografia
eléctrica), sondeos y ensayos, 10 que permite definir la estrategia éptima de

excavacion.

Como plantea Caterpillar (2007), para €l andisis de la ripabilidad de un
terreno, se utiliza varios criterios. En este estudio, se ha adoptado €l criterio de la
compafia Caterpillar, que define los méargenes de velocidad sismica para

determinar si una roca es ripable o0 no. Este pardmetro se calcula mediante la
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determinacion de las vel ocidades sismicas de las ondas P, considerando niveles de
ripabilidad desde el mas fécil (velocidades Vp de 600 m/s) hasta el ripado duro
(velocidades Vp de hasta 1850 m/s).

Tabla 15
Ripabilidad del material y la correlacion con las ondas P
Tipo de Material Grado de Meteorizacion Vp (m/s)
Material Excavable Material Suelto Vp <600 m/s
M. Ripado fécil IV: Suelo Residual Vp = 600-1300 m/s
M. Ripado normal [11: Moderadamente M eteorizada Vp = 1300-1700 m/s
M. Ripado duro Il: Ligeramente Meteorizada Vp = 1700-1850 m/s
M. no Ripable
(Voladura) I: Roca Sana Vp > 1850 m/s

Nota. Tomado de Libro CATERPILLAR INC. Caterpillar Performance Handbook (Caterpillar,
2007).

2.6. Peligros geoldgicos en proyectos

Como afirma Galan et al. (2019), a pesar de las particularidades del
Proyecto y de la accion humana en €l terreno, deben ser evidentes los factores
geoldgicos y naturales que pueden suceder en ciertos contextos regionales,
naturales o ambientales.

Una camparia geotécnica deficiente puede generar sobrecostos o paralizar
proyectos energéticos. Entre |os riesgos geol 6gicos destacan |0s sismos (en zonas
del Cinturdn de Fuego), deslizamientos activos, licuefaccion en suelos saturados y
amenazas de inundacion en terrenos desfavorables como valles, laderas o zonas

kérsticas. entre otros.
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2.6.1. Andlisisde la susceptibilidad ante peligros por movimientos en masa

Enlaopiniéon de INDECI (2011), generalmente, lasusceptibilidad serefiere
a la facilidad con que un fendmeno puede suceder a partir de los factores
condicionantes o intrinsecos propios del suelo o roca. En un estudio de
susceptibilidad, no se toma en cuenta la posibilidad de que ocurra un factor

detonante como una lluvia o un terremoto.

Se aconsgja delimitar con precision las zonas con material coluvial, erosion

intensa o fracturas geol dgicas, considerando también el uso del sueloy € drengje.

Usualmente, paralacreacion del Mapade Susceptibilidad se consideran tres

factores;

1) Inventario de movimiento en masa ocurridos en €l pasado.
2) Topografiay mapa de pendientes.
3) Caracteristicas geoldgicas, geomorfol gicas y geotécnicas del terreno



Tabla 16
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Criterios para determinar el grado de susceptibilidad a los deslizamientos (Hoy

movimiento en masa), (Kanungo - 1993)

Grado de
susceptibilidad

Criterio

Muy Alta

Alta

Medin

Baja

Laderas con 2onas de falla, masas de suelo altamente
meteonzadas v saturadas, y discontinuidades desfavorables
donde han ocurndo deslizamientos o exise alta posibilidad
de que ocurran

Laderas que tienen zonas de falla, meteorizacion alta a
moderada v discontimnidades desfavorables donde han
ocurtido deslizamientos o existe la posibilidad de que
DCUITAN

Laderas con algunas zonas de falla, erosion intensa o
materiales parcialmente samrados donde no han ocurrido
deslizamientos, pero to existe completa seguridad de que no
OCIEE

Laderss que tienen algunas fisuras, mateniales parcialments
erosionados no saturades con discontinuidades favorables.
donde no existen indicios que permitan predecir
deslizamientos Laderas no meteorizadas con
discontinnidades favorables que no presentan minglin sinfoma

de que puedan ocurrir deslizamientos

Nota. Tomado de INDECI (2011).
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2.6.2. Andlisis de la susceptibilidad ante peligros por flujos hidricos

En laopinion de SENAMHI (2019), se denomina ‘flujo hidrico’ atodas las
manifestaciones geodindmicas en las que e agua de escorrentia superficia se
desplaza de manera difusa o alo largo de un cauce regular. Estos flujos pueden ser

temporales, estacionarios o permanentes.

L as principal es manifestaciones de flujos hidricos abarcan desde pequefias
arroyadas temporales hasta grandes cursos de agua permanentes, como |os rios.
Estos fenébmenos forman parte de | as unidades hidrogréficas de unacuenca, y seles
asignan diferentes niveles de jerarquia. Algunos € emplos de estos flujos incluyen
arroyadas difusas, huaicos, auviones, erosion de riberas, desbordes, inundaciones,

riadas o avenidas.

La Tabla 17 y la Figura 8, muestran las diversas fallas originadas por la
activacion de procesos geodinamicos internos, externos e hidrometeorol 6gicos,

reflgjados en el tipo de movimiento y otros factores relevantes.



Tabla 17

Caracteristica del tipo de movimiento y material, Earle Seven, 2015
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Tipo de Fala

Tipo de Material

Tipo de Movimiento

Tasade Movimiento

Caidade rocas

Deslizamiento de

rocas

Avalancha derocas

Creep o Salifluction

Depresion

Mudflow

Flujos de escombros

Fragmento deroca

Un gran cuerpo de roca

Un gran cuerpo de roca que
deslizay luego se rompe en
peguefios fragmentos
Suelo u otra sobrecarga: En
agunos casos, mezclado con
hielo
Depésitos gruesos (de m a 10s
de m) de sedimentos no
consolidados
Sedimento suelto con un
importante componente de limo
y arcilla
Arena, gravay fragmentos més

grandes

Caida vertical o casi vertical (més rebote
en muchos casos)
Movimiento como una unidad alo largo
de una superficie plana (deslizamiento
traslacional)

Flujo (altas velocidades, lamasa de
fragmentos de roca se suspende en un

colchdn de aire)

Flujo (aunque también puede ocurrir un

movimiento deslizante)

Movimiento como una unidad alo largo
de una superficie curva (deslizamiento de

rotacion)

Flujo (una mezcla de sedimento y agua

Se mueve por un canal)

Flujo (similar aun flujo de lodo, pero

tipicamente mas rapido)

Muy rapido (>10m/s)

Normalmente muy lento (mm/afio o
cm/afio) pero algunos pueden ser més

répidos

Muy rapido (>10m/s)

Muy lento (mm/afio o cm/afio)

Lento (cm/afio o m/afio)

Moderado arapido cm/s 0 m/s)

Répido (m/s)

Nota. Tomado de SENAMHI (2019).
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Lapresenciade coberturavegetal juegaun papel importante en laregulacion
de estos fendbmenos. Por |0 general, esta cobertura es escasa por debajo de los 3,000

metros sobre el nivel del mar, 1o que permite que, durante eventos de precipitacion

intensa (como € Fendmeno del Nifio), se produzca erosion y transporte de

sedimentos.

Figura8
Tipos de movimiento en masa, USGSS (2008)

Al peedemie 4 Yermene

Materidles debier osemibles
Presencis de ‘alas pedogcan

Faltad e coberrens vepeeal

Qcamecdia de waror
Ereshin o fogradaciia dai anrlo
Lroown por sccon ool agran

Lontes y esianacions o e
Sedera

Sebre cange v benas e
n Sdeac
Nodfcaces dul dhwnaje
‘rataral

> B -

FASICOS < NATURALES

Nota. Tomado SENAMHI (2019).
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2.7. Cimentaciones superficiales

Rodriguez (2001). Sefida que, una cimentacion superficiad es un
componente estructural cuyo tamafio transversal es considerable en relacion a la
dtura y cuyo proposito es mover las cargas de un edificio a profundidades
relativamente bajas, que no superan los 4 m en relacion a nivel natural de una
superficie de terreno o de un sétano. En un cimiento superficial, la reaccion del

terreno balancea la fuerza que la estructura transmite.

Para |las bases de aerogeneradores en parques edlicos, uno de los factores
clave eslaexistenciade terrenos superficial es con baja carga permitida o con riesgo
de derrumbes. Esto requiere reemplazar las bases directas por cimentaciones
profundas 0 mejoras del terreno (pilotes, micropilotes, columnas de grava, etc.) con
el objetivo de lograr estratos apropiados. En estas situaciones, es crucial examinar
los parametros el astodinamicos del suelo, pues estos seran esencial es para asegurar
una adecuada cimentacion. Un elemento a considerar es la existencia de
karstificaciones o lafluctuacion delos suel os. Este tipo de sucesos pueden impactar

seriamente en |os cimientos.
2.8. Comportamiento del suelo bajo cargas de arrancamiento o tension

Aungue generalmente se centra en la capacidad portante del suelo a hablar
de cimentaciones, hay situaciones en las que es necesario anadlizar laresistencia del

sistema cimentacién-terreno frente alas cargas de arrancamiento.

Para estructuras como aerogeneradores en Parques Edlicos, es fundamental
el andlisis de cimentaciones para estructuras que experimentan cargas de tension o
levantamiento, conocidas como cargas de arrancamiento, la cual se deriva del
andisis estructural de edificios después de haber sido sometidos a fuerzas que

generan tensiones en sus bases.
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Cruz (2011) hace mencién en su Tesis sobre la Teoria de Salas, et al.

“Método del Cono Invertido”, donde se considera una pila de diametro “d”” con un

ensanchamiento en la base hasta “Ds”, solicitada por una carga de arrancamiento o

de tension “Qu”, como se muestraen laFigura 9.

Varios estudios a nivel real y de laboratorio (Elliot y Aviles, 1963; Downs

y Chieurzzi, 1966) permiten asimilar la superficie de ruptura del suelo a un cono

truncado invertido que seinicia en la parte baja de la base, generando un angulo g,

también conocido como angulo de arrancamiento, que segun los autores

mencionados puede equipararse a angulo @, angulo de friccién interna del suelo.

Figura9
Método del cono invertido
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Nota. Tomado de Jiménez (1980).

A efectos préacticos, e angulo de arrancamiento se define:

B=2/3* & (con un limite maximo de 30°)
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Por o tanto, la cargafinal de rotura se determinara por el peso W delapila,
mas el peso WS del cono de tierras, y més la resistencia total a esfuerzo de corte
de la superficie que se fricciona. Dado que la resistencia friccional solo se aplica
cuando hay una fuerza normal, esta disminuye progresivamente a medida que €
levantamiento de la zapatilla se incrementa durante el ensayo.

Enel limite, perdido el contacto entre las dos masas deterreno, laresistencia

ultimaseraigual aW + Ws.

Con un factor de seguridad FS de 2 a 3 €l valor de la Tensién Admisible

Wt W,

fadm =5

El valor de W + Ws puede ser calculado suponiendo todo e tronco de cono
con ladensidad ys del terrenoy el volumen de hormigén delapila, con unadensidad
total,

v1 = vc (del Concreto) + ys (del suelo).
El volumen del tronco del cono es:

V_n*H
12

* (D + Dg + Dg + D2)

Donde
Dg = diametro del cono en labase Ds = diametro del cono en la superficie

El método del cono invertido mencionado es aproximado, pero de uso
préctico y facil. Las variaciones detectadas en los ensayos tienen suficiente

justificacion por las siguientes consideraciones:



- El suelo es estratificado y no presenta un angulo de friccion anico

- Laformade lasuperficie de rotura es sdlo aproximada
2.9. Capacidad decarga

Medrano (2008) las teorias que determinan la capacidad de carga
proporcionan model os para la creacion de cimientos en terrenos en estado natural,

y son aplicables arellenos artificiales con un adecuado control de calidad.

Existen diversas teorias que permiten determinar |la capacidad de carga de
un suelo. Entre estas se incluyen métodos desarrollados a lo largo del tiempo y
basados en principios de la mecénica de suelos. Estas teorias son:

2.9.1. Capacidad de carga: Terzaghi

Terzaghi propuso que en caso de una cimentacion continua o de franja (esto
es, larelacion de anchura alo largo de la cimentacién tiende a 0), la superficie de
falaen € terreno se encuentraa su maxima carga. También es posible suponer que
el impacto del suelo sobre € fondo de la cimentacidn pueda ser sustituido por una

sobrecarga similar.



Figura 10

Falla de la capacidad de carga en un suelo bajo una cimentacion continua rigida

en grava
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Nota. Tomado de Das (2012).

Lazonade lafallabgjo lacimentacion se puede dividir en tres partes:

1. Lazonatriangular ACD inmediatamente debgjo de la cimentacion.

2. Las zonas de corte radiales ADF y CDE, con las curvas DE y DF siendo

arcos de unaespiral logaritmica.

3. Dos zonas pasivas Rankine triangulares AFH y CEG.

Se supone que los angulos CAD y ACD son iguales a angulo de friccién

del suelo (es decir, @ = ¢ ’). Observe que con la sustitucion del suelo por encima

del fondo de la cimentacién por un suplemento q equivalente, se desprecia la

resistenciaa corte del suelo alo largo de las superficiesdefalaGl y HJ.

Utilizando & andlisisde equilibrio, Terzaghi expresalacapacidad tltimade

cargaen laforma

1
Gu = cN; +qNg + EyBNy
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Donde;

* ¢ = cohesion del suelo
*q=yDf
* y = peso especifico del suelo

Nc, Nq, Ny = factores de capacidad de carga adimensionales que estan

anicamente en funcién del &ngulo @ de friccidn de suelo.
Para cimentacion cuadrada

qu = 1,3cN; + qNgy + 0,4yBN,
Para cimentacion circular

qu = 1,3¢cN; + qNgy + 0,3yBN,



Tabla 18

Factores de carga para las ecuaciones de Terzaghi
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14 13.68 4.92 1.82 4 11967 10R.7S 17099
17 a6  34% L8 43 13438 126.5 210.56
1K 121 @04 259 44 151.95 147.74 .G
19 | T 1407 45 ITLER 173.2E 32534
Mo ITes T4 3 46 1G22 Z04.0% 407,01
21 1822 828 431 47 21435 2918 51284
22 02T LR 58 48 XHHME ZRET.ES GR04T
23 2LTS 1023 f 40 IEHT] 34603 23199
24 2330 114 T8 30 3475 41504 10718
Fifa ] 2513 1472 834

B - A P =11

Nota. Tomado de Das (2012)

Caso defallalocal

Para cimentacion corrida

2 ! ! 1 !
qu=§cNC+qu+§yBNy

Para cimentacion cuadrada

q, = 0,867cN’. +qN', + 0,4yBN’,
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Para cimentacion circular
qy = 0,867cN’; +qN'; + 0,3yBN’,
Donde;

¥ o Cohesion del suelo * ¥ Peso especifico del suelo
* g: Es la sobre carga (g = yD [}
N’c,N'q,N’y : Son factores de capacidad de carga modificada. Estos se
calculan usando | as ecuaciones para el factor de capacidad de carga (para Nc, Nq,
Ny), remplazado @ por @ =tg—1(2/3 tg®).lavariacionde N¢c, N'q, Ny, con €

angulo @ de friccidn del suelo se da en la siguiente tabla a continuacion:

Tabla 19
Factores de Capacidad de Carga Modificados de Terzaghi N'c, N'q y N’y

L& i 5 [ hs| P "y [6] i WS Bt | My
i 5.7 | (¥ 26 1553 &a05 1549
| 54 | X¥T £LEH1% r4 1.3 54 2 HY
2 fr. | .14 D02 4] 1713 7.07 524
i 3 1.2 ik 20 80 766 379
4 LT 1.3 (L0535 L1} 599 K3l 3349
3 674 139 0074 L] LA 903 1H3
fx HHuT | A4 .l iF 2106 982 551
1 T.22 159 0028 33 2239 e 632
i T.47 1.3 [N 4 25372 l1ls7 7222
i .74 |52 0z 15 25.1% 1275 B35
10 .0z ] 5t i 23 i 1a] 2677 1387 441
N RAZ 208 na 17 .51 1532 o4

12 B63 222 DAS 5% 343 IGRS 1275
1% fos X385 {42 10 12.5%  |R46  14.7]

14 R3If  25% (4% A0 34HE7 MLE 1722
15 2467 273 037 41 3745 25T 1973
16 jhdss 29T 67 42 4033 25321 225

17 Mgy 313 {76 #1 43,54 ZHAWG 26.25
1% g 336 (i 4 47.12 3134 304
149 1136 361 | x5 a5 AT 3511 14
200 1.5 348 .12 46 MTY 394 417
21 1237 417 1.35 a7 kA 4445 393
22 1242 448 1.55 45 66 S48 S0.25
23 [3.51 482 .74 449 T35F FTAL 1143
24 14 14 5.4 1 %7 50 K131 ashn EETS
15 14.% St 315

Nota. Tomado de Das (2012).
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2.9.2. Capacidad de carga; Meyerhof

Medrano (2008). Meyerhof en su teoria de capacidad de carga toma en
cuentalos esfuerzos cortantes desarrollados en €l suelo arribadel nivel de desplante

del cimiento, considerando un mecanismo de falla de la siguiente forma:

1
qu = CNCFCSFCdFCi + quFqSquFqi + _VBNyFySVFdeyi

2
C = Cohesion v = Peso especifico del suelo
q = Esfuerzo efectivo del suelo B = Ancho de cimentacion

N¢NgN, = Factores capacidad de carga F¢sF,sF, s = Factores de forma
FcqFqqFyq = Factores de profundidad F¢iFyFyi=  Factores  de

inclinacion
Factores de Capacidad de Carga
Nc = (Nq — 1) cot @
Nq = tan? (45 + g) emtand
Ny =2(N,+1)tan @
Factores de Forma (Beer 1970)
F.g= 1+§1’:—Z;Fq5 =1+ tand; Fys =104~
Donde L = longitud de la cimentacién (L>B)
Factores de Profundidad (Hansen 1970)
Condicién (a): Df/B <1

Fra=1+04L:Fpy =142 tand(1 — sen@)* =L Fy =1
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Condicion (b): Df/B >1

Frg=1+04 tan"f%i s Fpg = 1+ 2 tand{1 — _-.'ﬁrlrr]:"tcu‘r"f%] Fg=1_
Factoresde Inclinacién (Meyerhof 1963; Hannay Meyerhof 1981)
B 2. B
Fei=F;=(1 —ﬁ)z Fi=(1 —5)2
B = inclinacién de la carga sobre la cimentacién con respecto alavertica

2.9.3. Capacidad de carga: Vesic

Segun Pinto (2014), "La ecuaciéon formulada por Vesic (1973, 1975)
representa una opcion magnifica frente a la formulada por Terzaghi." Ofrece
valores de capacidad para cargas mas extensas y bajo condiciones geométricas. Su

principal inconveniente es su complegidad.”

. . 1 ,
quie = cNeScdcicbegce + qNgSqdqighqgq + EYBNVS)’dYLYngY
Factores de Capacidad de Carga
_ 2 9 ntan®
Nq = tan (45 + Z)e

Nc = (Nq - 1) cot®

Ny =2(N,+1)tan @

Factores de Forma
_ BNgq Lo = B SC o — _ B
SC—1,O+LNC ,Sq—1,0+Ltan®,Sy—1,0 0,4L >0,6
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Factores de Profundidad

d.=10+04k *Paa-l <10;k="
“Para”L > 1,0; k =tan™" ()

dq = 1,0 + 2 tan®(1,0 — sen®)?k

d, =1,0

Factores de Inclinacion de carga

14
Ac
tan @

, mv )
Lc—l—ACNC ZO,lq—ll—

mZO,iV=I1— VAClmHZO

P+tan®

P+

Factores delnclinaciéon de la Base de Cimentacion
be =1——,b, = b, = (1 - a.tanp)?

Factoresde Terreno

gczl_%!gq:gy:(l_tanﬁ)z

2.10. Teoriadd asentamiento

Segin Gonzales y Torres (2018) definen e asentamiento como “la
deformacion vertical en la superficie de un terreno proveniente de la aplicacién de

cargas 0 debido al peso propio de las capas”.

L os elementos que influyen en la capacidad de una estructura para soportar
asentamientos incluyen el tipo, laforma, la ubicacion y € propésito de la misma.

Ademas, se deben considerar larapidez, las causasy €l origen del asentamiento.
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2.10.1. Tipos de asentamiento
Se presentan tres (3) tipos de asentamientos:

a) Asentamiento uniforme: Ocurre sobre una placa estructural muy rigida, €
asentamiento es uniforme en toda su area.

b) Vuelco o inclinacién: Se presenta cuando toda la estructura presenta la
misma distorsion angular.

c) Asentamiento Diferencial (no uniforme): Segun Gonzales, N. & Torres, J.
(2018) lo definen de la siguiente manera: Movimiento o desplazamiento
relativo de las diferentes partes de una estructura a causa de un
asentamiento irregular de la misma. Presenta distorsion angular que es la
diferencia entre el asentamiento maximo y el asentamiento minimo entre

la distancia de estos dos puntos.

=~ B>

Donde:

a = Distorsion Angular.
A = Asentamiento diferencial entre dos elementos adyacentes.

L = Distancia entre dos elementos adyacentes que se asientan.



Figura 1l
Tipos de Asentamiento
e
| | LE I J l ‘ |
. T H . B ! ~h
LN L Y Y e o~ Pmin
Déstorsién angular = ""I"" = ‘f Dastarsién angular = ﬁr’ﬂ - ir
(&} ib) L]

Nota. Gonzalesy Torres (2018)
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Tabla 20
Parametros méximos para |os tipos de Asentamiento
Tipo de Movimiento Factor Limitativo Asentamiento maximo
Drenae 6-12plg
Acceso 12- 24 plg
Asentamiento Total Probabilidad de asentamiento no uniforme
Estructuras con muros de mamposteria 1-2plg
Estructuras reticulares 2-4plg
Chimeness, silos, placas 3-12plg
Estabilidad frente al vuelco Depende de ladturay ancho
Inclinacion de chimeneas, torres 0,004 L
Rodadura de camiones, etc. 0,01L
Indlinacién o Giro . Al.macenami entc? de mercancias 0,01L
Funcionamiento de maquinas — telares de algoddn 0,003 L
Funcionamiento de méquinas - turbogeneradores 0,0002 L
Carriles de grdas 0,003 L
Drengje de soleras 0,01-0,02L
Muros de ladrillo continuos y elevados 0,0005 - 0,001 L
Factoria de una planta, fisuracion de muros de ladrillo 0,001 - 0,002 L
Fisuracion de revocos (yeso) 0,001 L
Asentamiento Diferencial Pérticos de concreto armado 0,0025 - 0,004 L
Pantallas de concreto armado 0,003 L
Pérticos metdlicos continuos 0,002 L
Porticos metdlicos sencillos 0,005 L

Nota. En el cuadro, “L” es la distancia entre columnas adyacentes con asentamientos diferentes o entre dos puntos cualesquiera con asentamiento

diferencial (Lambe & Withman, 1964)
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La estructura puede experimentar diversos asentamientos, pero €
asentamiento diferencial es  méas perjudicial. La norma E,050 Suelos y
Cimentaciones fija un limite maximo de tolerancia para evitar dafios y garantizar

su funcionalidad.

Tabla 21

Limites de distorsion angular (o)

= AfL Descriponin
i Limite en &l ;.jl.ll:': se debe Eﬁ;il:ru.-r.du:ﬁ.u estruciural en edificios
W convenclonales,
. Limite en que la pérchda de verticalrdad de edificios altos y rigidos
puede ser visible
Lo Limite en que se debe esperar dificultades con peentes gmas.
17300 Limite en que se debe esperar las pnmeras grietas en paredes,
L/500 Limire seguro para edificios en los gue no se permiten griesas.
: Limite para cuneptecionss rigidas corculares o pars amlblos de
w0 cimentecion de estructuras ngidas, altaz v esheltas.
—_ Limite para edificios rigidos de concretos cimentados sobre un
ad solade con espesor aproximado de | 20 m
s Lomile dende se esperan dificulindes en maquinaria sensible a

asentamentos.

Nota. Norma E,050 Suelos y Cimentaciones.

2.10.2. Calculo ddl asentamiento

El calculo del asentamiento de cimentaciones superficiales se basa en la
Teoria de la Elasticidad, segun 1o descrito por Lambe y Whitman, destacando el

asentamiento eléstico inicial.
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Donde;

Si = Asentamiento inmediato en cm

u = Relacion de Poisson

If = Factor de forma (cm/m) que depende de la forma y rigidez de la
cimentacion

Es = Madulo de elasticidad (ton/m2)

g = Presion de trabgjo (ton/m2)

B = Ancho de la cimentacion (m)
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Capitulo 111
M etodologia

El siguiente capitulo explicay describe la metodol ogiaempleada en lastres
etapas de la investigacion; abarcando la preparacion previa a trabajo de campo, €
desarrollo en laubicacion seleccionaday € andlisisfinal realizado hacia€ entorno
de estudio.

3.1. Etapadegabinete precampo

Para iniciar la investigacion, primero se realiz6 una revision bibliografica
de trabajos previos en la zona de estudio. En esta etapa se recopilainformacion de:

- Recoleccion de informacién bibliogréfica

- Revisidény andlisis de los estudios geol 6gicos y geotécnicos del area

- Recoleccion de Planos de la zona.

- Revisién de datos meteorol 6gicos. (velocidad del viento y precipitaciones)

3.2. Etapadecampo

En esta etapa consiste a reconocimiento general de la zona, identificando
los puntos de estudio dentro del poligono de interés; ademés de redizar in situ la
caracterizacion del tipo de suelo paraobtener |0s pardmetros geotécnicos de lazona.

- Sedesarrollaron los siguientes trabajos de exploracion geofisica:

0 Se utilizé el Método Eléctrico de Resistividades, en su modalidad de
Sondeo Eléctrico Vertical (S.E.V.) y en e método sismico, como es €l
caso del MASW y Refraccion Sismica.

- Se desarrollaron los siguientes trabgjos de exploracion geoldgico
geotécnicos:

0 Levantamiento de mapeo geol 6gico geotécnico del poligono de estudio.
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0 Posteriormente, se gecutaron nueve (09) trabgjos de perforacion
diamantina seguido de ensayos SPT y nueve (09) apertura de calicatas.
La profundidad de estos trabajos dependié de la relevancia de la
investigacion y las caracteristicas del subsuelo.

Figura 12

En la presente fotografia se observa la excavacion o apertura de calicatas

Nota. Fuente Propia.

Figura 13
En la fotografia se observan trabajos de perforacién diamantina para realizar la
prueba de SPT

Nota. Fuente Propia.
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Etapa laboratorio y gabinete
Ensayos de laboratorio

En esta etapa se obtuvieron muestras representativas las cuales fueron
usadas para ensayos de mecanica de suelos y la definicion de las
caracteristicas geotécnicas que conformala zona de estudio.

Trabajo de gabinete

Elaboracion de mapas tematicos, producto del cruce de informacién base,
éste es el caso de los mapas de Geologia, Geomorfologia, Topogréficos,
Movimientos en masay Pendientes para obtener el mapa de susceptibilidad
total de terreno.

En esta etapa comprende el procesamiento de datos en hoja de calculo para
laobtencién de los resultados de las muestras ensayadas en €l |aboratorio de
mecéanica de suelos de tal modo proceder a andlisis correspondiente a la
findidad de estos materiales de acuerdo a los requerimientos en la
especificacion técnica.

Se generd mapa de zonificacion paraidentificar sectores éptimos, asi como
perfiles o secciones de la zona de estudio.
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Capitulo 1V
Discusion de resultados
4.1. Criteriodedistribucion y evaluacion del Recurso Edlico

La sdleccion para € emplazamiento de un parque edlico debe basarse
principalmente en criterios geograficos y ambientales que garanticen la eficiencia del

recurso.
4.1.1. Seleccion del lugar para el emplazamiento del parque edlico

El area proyectada de investigacion, se caracteriza por condiciones costeras y
aridas, con bgja rugosidad superficial, producto de suelos expuestos y vegetacion

escasa, que favorecen la estabilidad del flujo edlico al reducir la turbulencia.

Asimismo, la topografia suavemente ondulada permite una disposicion
estratégica de los aerogeneradores, minimizando €l efecto de interferencia entre

equipos. Conforme se observa en e Anexo A: Mapas de nimero de lamina A-1

4.1.2. Evaluacion del recurso edlico

Unavez definido € emplazamiento de |os aerogeneradores, se procedio con la
recopilaciéon sistemética de datos anemométricos y mapas que muestran el potencial

del recurso edlico anivel nacional.

De acuerdo con € Atlas Edlico del Per(, €l &rea de Las Lomas registra
vel ocidades medias anual es superiores a6 m/saunaalturade 100 metros, lo que indica
un elevado potencia edlico. Estas condiciones favorecen un aprovechamiento eficiente
del recurso, incrementando la capacidad de generacion energética del parque
proyectado. Conforme se observa en el Anexo A: Mapas de nimero de lamina A-2 'y

[&mina A-3.



71

4.2. Geologiaregional
4.2.1. Geomorfologia regional

El &rea estudio presenta un relieve variado, que se extiende desde la linea
litoral hastalas estribaciones andinas, sus cotas alcanzan hastalos 2 500 m.s.n.m. y
conforme se observa en el Anexo A: Mapas de nimero de |[dmina A-4, se han
identificado asi:

4211 TerazasMarinas

Las terrazas marinas de San Juan-Y auca, representan una de las formas
fisiogréficas més impresionantes de la zona de estudio. Son testigosinobjetables de
la accion combinada de la abrasion con € levantamiento andino (Broggi, 1946),
esta unidad geogréfica se caracteriza por un relieve escalonado en € flanco

occidental dela Cordilleradela Costa.

De todos los rasgos geomorficos, solo las superficies de abrasién son
visibles en la zona. Debido a que € relieve subacuético es méas bajo, se formaron
terrazas sedimentarias compuestas por materiales deltaicos retrabagjados y gravas

resultantes de la erosion marina.
4.2.1.2. Cordilleradela Costa

Esta denominacién se refiere a una serie de cerros de baja altura que se sitlia
en €l limite continental entre Iloy la Peninsula de Paracas. Desde el punto de vista
geol 6gico, se compone de rocas del cimiento cristalino y antiguos granitos rojizos
cubiertos por una costra sedimentaria pal eozoi ca.
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4.2.1.3. Depresion Andina

Asi se conoce a la peneplanicie situada entre la Cordillera de la Costa 'y el
frente andino, inmersa en un sistema de fallas cas paralelas, con una trayectoria
noroeste-sureste que coincide con la extensiéon a la llanura Preandina (Newell,
1956), también conocida como pampa costanera. Esta depresion esté repleta de
gravasy arenas aluviales y marinas, vinculadas genéticamente con la evolucién de

|as terrazas marinas.
4.2.1.4. Peneplanicie Pliocénica

En las pendientes de los Andes, se haformado una peneplanicie de abrasion,
gue en la actualidad esté diseccionada por |os proyectiles de los rios Y auca, Acari
y Qda. Carbonera con sus correspondientes rios. Welter (1947), quien laidentificd
y analizo, lallamo "Planicie Pliocénica’, vinculandola con la " Superficie Puna' de
Mc Laughlin. Asimismo, ha recibido € nombre de "Plataforma Costanera’
(Bellido, 1960; Mendivil, 1960). De acuerdo con Walter, esta superficie abarcauna
ampliazona, situada entre Mollendo y las proximidades del Departamento de Lima.
En este sitio, se hallan conglomerados y areniscas con fésiles marinos,

evidenciando asi una abrasion marina.
4.2.1.5. Frente Andinoy valle transver sales

Este término se aplicaalasuperficie con mayor inclinacion, situada entre la
Peneplanicie Pliocénica y la Depresion Preandina, producto del desplome
longitudinal a lo largo del borde del frente andino, y de la diseccion transversal

provocada por los rios y arroyos que se descienden del macizo andino.
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4.2.2. Litoestratigrafia regional

El a@rea de estudio se encuentra dentro de una zona desértica, representado

en el Anexo A: Mapas de numero de ldmina A-5, identificando asi:
4.2.2.1. Formacién Pisco (Nm-pi)

Segun Newell (1956) esta formacidn se desprende 3 secciones, la seccion
inferior esta compuesta por areniscas compactas de gran grosor de tonalidades
amarillas, en bancos amplios con horizontes conchiferos fuertemente triturados por

el viento y unidos por soluciones de dicho material calcéreo.

En la parte intermedia, se observan intercal aciones frecuentes entre arcillas

bentoniticas y areniscas tufaceas de tonalidad gris o blanquecina.

En la parte superior, las alternancias tufaceas se tornan mas constantes, por
lo que en las cercanias de Sacaco se observa un significativo aumento de lavas 'y
cenizas en estratos bajos, con intercal aciones sedimentarias que incluyen areniscas,

calizas margosas y lutitas.
4.2.2.2. Formacion San Juan (NP-g))

Segun Vidal (1978) se conoce como Formacion San Juan, debido a que se
considera distintay mas antigua que la Formacion Marcona, debido a su litologia,
estilo estructura y ubicacion estratigréfica. Constituida por esquistos biotiticos y

cloriticos, con escasos niveles de marmol dolomitico.
4.2.2.3. Formacion Marcona (CA-m)

Segun Vida (1978) denomind Formacion Marcona a toda una secuencia
calcarea premesozoica, que se expone en la region de San Juan, compuesta de

calizas gris volaceas, conglomerados con cantos de cuarcitasy calizas
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4.2.2.4. Complgo Basal dela Costa

Segun Vidal (1978) e compleo se compone de un conjunto metamorfico,
cuyas relaciones reciprocas suelen ser complegas de definir, debido a la
sobreimposicion de varias etapas de metamorfismo regional generadas en periodos
geol 6gi cos bastante distintos. Estd compuesto por esquistos, meta-arcosas, gneises,

granitos potasicos y migmatitas en su litologia.
- Facies Gneiss Migmatiticos (NP-cbc-gnmg)
Gneises de textura granobl &sti ca asociados con esquistos y anfibolitas
4.2.2.5. Depdsitos Cuaternarios
- Depésitos Edlicos (Q-e0) y Depositos Coluviales (Qh — cal)

Segun Vidal (1978), los depositos edlicos se muestran como dunas y
cubiertas de arena limo y polvo. Abundante material edlico cubriendo grandes
superficies con presencia de arenas cuarzosas de grano medio a fino, bien
seleccionados. Los depdsitos coluviaes estan compuestos de conglomerados con

matriz areno-limoso.
4.3. Geologialocal
4.3.1. Geomorfologia local

En la zona de estudio se observan distintas unidades geomorfologicas y se

representan en Anexo A: Mapas de nimero de lamina A-6, describiendo asi:
4.3.1.1. Mantosde Arena (M-a)

Geoforma compuesta por la acumulaciéon de arenas edlicas en forma de

mantos, que cubren la regién de estudio, abarcando desde suelos planos hasta
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semiplano de la planicie costera; dentro de estos mantos de arena se pueden hallar
alineamientos de dunas que se gjustan aladireccion del viento. Ademas, se pueden
hallar acumulaciones de arena en las pendientes de montafias, que funcionaron

como trampas que propiciaron la acumulacién de arena.
4.3.1.2. Colinay Lomada en Roca M etamorfica (RCL-rm)

Estas geoformas se componen de erupciones de roca metamorfica
disminuidas por factores erosivos, adoptan la forma de pendientes de nivel

moderado abajo y se propagan através de una extensa zona.
4.3.1.3. Colinay Lomada en Roca Sedimentaria (RCL-rs)

Geoforma que corresponde a erupciones de roca sedimentaria disminuidas
por procesos denudativos, deterioro de la superficie de la Tierra a causa del
movimiento del agua, el hielo, € viento y las olas; y o conforman elevaciones
alargadas, con laderas disectadas y de pendientes moderada a baja.

4.3.2. Litoestratigrafia local

El &ea de estudio se sita sobre depdsitos cuaternarios recientes,
caracterizados por la presenciade depésitos edlicos y coluviaes, lacual se emplaza
sobrellanurasy planicies desérticas con un alto porcentaje de arena. Las geoformas

incluyen dunas y médanos.
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Figural4
En la fotografia se observan los mantos de arena representativos de la zona de

estudio, junto con la vegetacion tipica de laregion

Nota. Fuente Propia.

L os mantos de arena presentan un espesor limitado, alcanzando un maximo
de dos metros en las zonas de mayor acumulacién. Segun lo obtenido en las
calicatasy los trabajos de perforacion, representado en Anexo A: Mapas de nimero
delamina A-7, se describen lo siguiente:

4.3.2.1. Depdsitos Edlicos

Se observa en mayor extension en la zona, compuesta de arenas cuarzosas

de grano fino amedio, de color beige con poco contenido de ferromagnesianos.
4.3.2.2. Depositos Coluviales

Son €l resultado del desprendimiento de geomateriales en lasladerasbgjo la
influenciade lagravedad, generando una acumulacién de bloques, gravas, arenasy
limos.
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Figura 15

En la fotografia se observan depdsitos coluviales en la zona

Nota. Fuente Propia.

4.3.2.3. Formacién Pisco

En el &reade estudio estaunidad afloraa SE, se caracterizapor lapresencia
de estratos horizontales o subhorizontales de areniscas tobaceas intercaladas con
niveles de areniscas de grano grueso, color blanco, con ligeras variaciones
constituidas mayormente de areniscas |aminadas con estratificacién finay delgados
lechos de conglomerados cuyos elementos estan formados por arcillas.

4.3.2.4. Complgo Basal dela Costa

Cubierto por los mantos de arena, estd compuesto por un conjunto
metamarfico, litol6gicamente esta constituido por esquistos, metaarcosas, gneises,
granitos potasicos y migmatitas e infrayacen ala Formacion San Juan.

La secuencia estratigrafica de la zona de estudio obtenido mediante los
trabajos de calicatas y perforaciones, nos muestra capas de arena de diferentes
granulometrias y colores, reflejando variaciones en las condiciones de deposicion.
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Las arenas de grano grueso y color marron claro que, debido a su mayor peso y
cohesion, tienden a ser més estables y permanecen en las zonas planas del litoral.
Por otro lado, las arenas de grano fino y color beige, al ser més ligeras y menos
cohesivas, son més susceptiblesalaerosiony € transporte por €l viento, 1o que les
permite cubrir grandes extensiones y modificar el paisaje de manera dinamica.

Figura 16

En la fotografia se observan llanuras y planicies desérticas de la zona

Nota. Fuente Propia.

4.4. Andlisis geodinamico dela zona de estudio

En € areade estudio, |os procesos de geodindmica externa han moldeado y
contintian moldeando la superficie terrestre debido alainteraccion de agentes como

el agua, el sol, lagravedad, el viento y los organismos vivos.

Estos procesos ocurren de diversas maneras, influenciados por factores
geodindmicos como lalitologia, laestratigrafia, latectonica, latopografia, €l clima,
lahidrologiay las actividades humanas.
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4.4.1. Evaluacion de susceptibilidad del area de estudio

La Susceptibilidad es el grado de fragilidad interna de un sujeto, objeto o
sistema para enfrentar una amenazay recibir un posible impacto ante la ocurrencia

de un evento desencadenante.

Para este procedimiento, se combinan y suman todas las capas teméticas de
andisis, como Movimientos en Masa, Geologia, Pendientes, Geomorfologiay Uso
de Suelo, para generar un mapa de susceptibilidad total del terreno. Este mapa

ayudaaevauar losriesgosy lavulnerabilidad del area.

El mapa de susceptibilidad es un mapa en el cual se zonifica las unidades
de roca o0 suelo que muestran una actividad de dedlizamientos similar o de igual
potencial deinestabilidad, paralaelaboracidn del Mapade Susceptibilidad setienen
en cuenta generalmente tres elementos:

1) Inventario de peligros geolégicos ocurridos en el pasado

A continuacién, en el mapa se encuentran registrados los distintos peligros
geol 6gicos cercano ala zona de estudio, los cua es son inundaciones, arenamiento

y erosion.
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Figura 17
Mapa de Inventario de peligros geol 6gicos
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Nota. Elaboracién propia.
2) Topografiay mapa de pendientes.

Lainclinacion es un elemento que condiciona €l terreno para que se generen

Movimientos de Masa.
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El objetivo de este mapa es ilustrar a través de colores areas del territorio
con una pendiente parecida; con esta actividad se busca entender el concepto de
pendiente.

Figura 18
Mapa de Pendientes
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Nota. Elaboracion propia.

Lainformacion de pendientes se reclasificd de acuerdo alas clases detallada

a continuacion:
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Tabla 22
Estimacion y clasificacion de los niveles de Pendientes
Nivel indice Pendiente
Muy Bago 1 0°-12°
Bajo 2 12° - 25°
Medio 3 25° - 50°
Alto 4 > 50°

Nota. Tomado de INDECI (2011)

El cruzamiento de la informacion afanumérica de pendientes se la realizd

con la ayuda de la herramienta de ArcGis, en base a la matriz l6gica descrita a

continuaci on:
Tabla 23
Cruzamiento de la informacion alfanumérica de |os niveles de Pendientes
PENDIENTE
Nivel indice  Pendiente  Area(ha) Area en Porcentaje (%)
Muy Bajo 1 0°-12° 856,85 60 %
Bao 2 12° - 25° 408,84 28 %
Medio 3 25° - 50° 164,94 11 %
Alto 4 > 50° 8,54 1%

Nota. Obtencién de las areasy los porcentajes de los niveles de Pendiente.

El érea de estudio se distingue por tener terrenos con inclinaciones que
oscilan entre altas y bajas; en la zona de estudio predominan las inclinaciones muy
bajas que abarcan 856,85 hectéreas, representando € 60 % del total del area de
estudio. Las pendientes bajas representan 408,84 hectareas, 10 que representa
28%, y constituyen la seccion principal del proyecto. Las pendientes Medias
constituyen el 11% del area de estudio, lo que equivale a 164,94 hectéreas situadas

en las zonas empinadas del area de estudio. Este sector estd compuesto por
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materiales areno limosos de resistenciamedia. Finalmente, las pendientes elevadas,
gue constituyen el 1% del total del &reade andlisis, o que equivale a 8,54 hectareas

de terreno.
3) Caracteristicas geologicas, geomorfologicasy geotécnicas del terreno
a) Mapa Geoldgico del Poligono de Estudio

La geologia también juega un papel determinante y es crucia para

establecer la susceptibilidad del terreno alos Movimientos de Masa.

LaGeologiadel sector este compuesto por dunas, material edlico cubriendo
grandes superficies con presencia de arenas cuarzosas y materia coluvia o

combinacion de estos, compuestos por conglomerados con matriz areno limosa.



Figura 19
Mapa geol 6gico
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Nota. Elaboracion propia.

El parametro del suelo seleccionado para la reclasificacion es la textura
Basandose en las distintas clases de textura del suelo, se las clasificd en dos

categorias uniformes en términos de susceptibilidad a deslizamientos. Estas son las
siguientes:
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Tabla 24

Estimacion y clasificacion de las clases texturales del suelo

' tf'n::a-:i'igu -[-wut:"ripl;ivé‘lh Reclasificacion
I Arenoso [ fina, media, gmesa)
(iruesa
21 Franco Arenoso (fimo a gruoesns)
22 Franco Limoso
a2 Limoso _
. : Media
33 Franco Arcilloso (=235 % de arcilla)
34 Franco Arcilloso Arenoso
41 Franco Arcilloso Limoso
42 Arcilloso ,
! Fina
43 Arcilly Arenoso
44 Arcillo Limoso

Nota. Tomado de INDECI (2011).

La informacion de textura de suelo se reclasificd de acuerdo a las clases

detallada a continuacion:
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Tabla 25
Cruzamiento de la informacion de las clases texturales del suelo
TEXTURA DEL SUELO

] Areaen
o . Area |
Descripcion Reclasificacion Indice (ha) Porcentaje
a
%

Arenoso (fina, media, gruesa)
Franco Arenoso (fino a Gruesa - 59 0
gruesos)
Franco Limoso
Limoso
Franco Arcilloso
(<35 % de arcilla)

Franco Arcilloso Arenoso

Media 2 989,45 69 %

Franco Arcilloso Arenoso
Franco Arcilloso Limoso
Arcilloso .
. Fina 1 443,82 31 %
Arcillo Arenoso

Arcillo Limoso

Nota. Obtencién de las areasy los porcentajes de las texturas del Suelo.

Textura media ocupa 989,45 hectéreas, que equivale a 69 % del areatotal.
Y un 31 % que equivale 443,82 hectareas, como textura fina, estas categorias se

obtuvieron de acuerdo ala Clasificacion de suel os hechos en laboratorio.
b) Mapa Geomorfolégico del Poligono de Estudio

La evaluacion de la susceptibilidad a movimientos en masa mediante €
factor geoldgico - geomorfoldgico, se considerd la litologia, edad, estructura y

grado de meteorizacion como parametros fundamental es.
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Tabla 26
Estimacion y clasificacion del factor geoldgico — geomorfol 6gico
Grado Indice Descripeion Geologica
Bajo 1 Formaciones volcanicas recientes ¥ cuaternarias
Medio 2 Rocas volcdnicas intrusivas v sedimentanas
Alto 3 Rocas metamaorficas e intrusivas muy meteonzadas
Muy Alto 4 Rocas calcareas, rocas arcllosas

Nota. Tomado de Libro Manual de estimacién del riesgo ante movimientos en masa en laderas
(INDECI, 2011).
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Figura 20
Mapa geomorfol 6gico
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Nota. Elaboracion propia.

Lainformacién geol 6gica— geomorfol 6gico se reclasificd de acuerdo alos

grados detalladas a continuacion:
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Tabla 27

Cruzamiento de la informacién del factor geol6gico — geomorfol 6gico

! L Area en
Grado  Indice Descripeion Geologica Area (ha)
Porcentaje %
Formaciones volcanicas
Rajo I _ _ 1676, 75
recientes y cuatemarias

Rocas volcinicas intrusivas ¥

hedio Kl 3 i BT i
5-:-‘{|II'.|1E.-‘|'I|HT.H|-'5

Focas metamdrficas e

At 3 35559 25
intrusivas muy meleorizadas

Muy Rocas calcirens, rocas

i "
Alto arcillosas

Nota. Obtencion de las &reas y |os porcentajes de la Descripcion Geol dgica. Elaboracion Propia

El sector de estudio presenta un érea de grado de susceptibilidad bajo del 75
% del areatotal lo que corresponde a 1076,71 hectéreas mientras que e 25 % del
&rea de estudio que corresponde 355,59 hectareas presenta un grado de
susceptibilidad alta.

4.4.2. Andlisisdela susceptibilidad ante peligros por flujos hidricos

La precipitacion se lo considera como un factor activo que contribuye ala

ocurrencia de los movimientos de masa.

En laTabla28 y Tabla 29, Figura 21 y 22 se muestra los histogramas de
precipitaciones mensuales y anuales totales tomadas de las estaciones
meteorol 6gicas a edafias ala zona de estudio, se puede apreciar que |os meses que
presentan mayores registros de precipitacion son de diciembre a marzo, en cuanto
alos afos de mayor precipitacion estos se encuentran relacionados a fendmeno del

Nifio.
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Tabla 28
Precipitacion total mensual (mm) estacion de Copara
ESTACION COPARA LATITUD 14°58'30.04" DEPARTAMENTO ICA
PARAMETRO PRECIPITACION (mmydia) LONGITUD 74°5326.95" PROVINCIA NAZCA
cODIGO 114018 ALTITUD 587 msnm DISTRITO VISTA ALEGRE
Ao MESES SUMA
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2018 0.00 0.10 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12
2019 0.50 0.90 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.80
2020 0.92 1.80 0.50 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.90 4.97
2021 0.00 0.80 0.50 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 1.51
2022 0.00 1.30 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.40
2023 140 1.80 1.1 0.40 0.00 0.00 0.01 0.00 0.10 0.00 0.00 0.40 5.22
PROM 0.47 112 0.42 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.08 0.25 2.50
Nota. Obtencion de SENAMHI
Tabla 29
Precipitacion total mensual (mm) estacion de Lomas
ESTACION LOMAS LATITUD 15°3416.27" DEPARTAMENTO AREQUIPA
PARAMETRO PRECIPITACION (mmidia) LONGITUD 74°51'1.09" PROVINCIA CARAVELI
cODIGO 115133 ALTITUD 19 msnm DISTRITO LOMAS
Ao MESES SUMA
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2018 0.00 0.10 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12
2019 0.00 0.50 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90
2020 1.30 0.10 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.90
2021 0.00 0.50 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
2022 0.00 0.40 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50
2023 0.10 0.70 0.40 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 2.01
PROM 0.23 0.38 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 1.04

Nota. Obtencion de SENAMHI

Observando las tablas, las 2 estaciones cercanas a nuestra zona de estudio

podemos sefidlar que presentan una precipitacion de alrededor de 2,50 mm/afio en

Nazcay 1,04 mm/afio en Puerto Lomas.
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Figura 2l

Histograma comparativo de precipitacion promedio mensual (mm)
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 22

Andlisis comparativo de Variacion de la Precipitacion Total Anual (mm)
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Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo a la informacién obtenida del promedio mensual de
precipitacion, las mayores precipitaciones que registran las estaciones
meteorol 6gicas son en los meses de diciembre a marzo (Figura 21), siendo €l mes
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de febrero el més lluvioso. El resto de meses (abril a noviembre), corresponde al
periodo seco, siendo los meses de mayo y junio los més secos de la precipitacion
anual total.

Figura 23

Maypa de precipitaciones
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Nota. Elaboracién propia.

Lainformacién de isoyetas de reclasificod de acuerdo a las clases detallada

a continuacion:
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Tabla 30
Ponderacion del Mapa Isoyetas
ISOYETAS
Grado indice Rango (mm)
Baja 1 <750
Media 2 750 -1 000
Alta 3 1000 — 1 500
Muy Alta 4 1500 -1 750

Nota. Elaboracién propia.

El cruzamiento de la informacion espacial del subproducto del mapa de
Susceptibilidad y € insumo de zonas de precipitacion media anua (Isoyetas) se lo
realiza con la ayuda de la herramienta Map Calculator de ArcGis, en base a la

matriz | 6gica descrita a continuaci on:

Tabla 31

Matriz de cruzamiento de informacion por Isoyetas

[sovetas
Clase 2
Bajo Medio Ao
] l 1 2
2 2 2 3
3 ; 3 3
4 3 4 4

Nota. Elaboracién propia.
4.4.3. Andlisisdela susceptibilidad a deslizamientosy erosion fluvial

Para € andlisis de susceptibilidad a deslizamientos y erosion fluvial se
requiere que se presenten en conjunto la susceptibilidad y €l evento detonante

(precipitaciones).
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El mapa andlisis de susceptibilidad se agrupan éreas con mayor 0 menor
probabilidad de ocurrencia de Movimientos en Masa, dividiéndose en 4 categorias
para este caso que van desde amenaza muy Alta a amenaza Baja, dichas categorias

se describen en tabla 30 y Figura 24:

Tabla 32
Grado de Amenaza para € andlisis de susceptibilidad a movimientos en masa

SUSCEPTIBILIDAD

indice Nivel Area (ha) Porcentaje (%)
1 Bao 907,92 63
2 Medio 423,19 29
3 Alto 100,21 7
4 Muy Alto 7,85 1

Nota. Elaboracién Propia.

Figura24
Representacion gréfica de susceptibilidad a movimientos en masa

Susceptibilidad a Deslizamientos y Erosion Fluvial
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Nota. Elaboracion propia.
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Criterio técnico

Como se observa en la figura 24 y conforme se puede ver en el Anexo A:
Mapas de nimero de lamina A-8, la zona estudio presenta en su totalidad una
Amenaza BgaaMedia, por o tanto, se deduce que estas zonas son adversas para
que se produzcan movimientos en masa; permanecen estables aln ante fendmenos
intensos y extensos como |a precipitacion de la zona. Debido que su morfologia es
suave presentaen su mayoriapendientesde 0 a12 %, lacual no presentaria procesos
geodinamicos, méas bien los riesgos naturales se refieren a aspecto hidrol égico que
se producirian por efecto del agualluvia.

Para el caso de las precipitaciones, de acuerdo con los datos obtenidos de
los anuarios meteorol 6gi cos publicados del SENAMHI, en el areade estudio se ha
determinado que las precipitaciones van de los 0 a5 mm por afio, siendo unos de
los climas secos en la costadel Peru.

Andizando la geologia del sector donde se quiere emplazar los
aerogeneradores el area de estudio se encuentra dentro de depdsitos edlicos

constituida por Mantos de arena (Cuaternario)

El sector donde estaran emplazadas |as torres se distinguen depdsitos de
suelos de arena fina a gruesa, llegando a una profundidad de 2 metros

aproximadamente |o que dificultard €l transporte para g ecutar €l proyecto.
45. Investigaciones geotécnicas

El siguiente item describe los tipos de exploracion utilizados para €
desarrollo delatesis, asi como su distribucién de puntos de investigacion, conforme

se puede observar en e Anexo A: Mapas de nimero de lamina A-9.
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4.5.1. Exploracion indirecta

L as investigaciones indirectas con fines geotécnicos se realizaron de forma
complementaria a las investigaciones directas y por la dificultad de alcanzar una
profundidad adecuada.

Por tanto, se llevaron dieciocho (18) ensayos MASW, siete (07) ensayos de
Refraccion Sismicay dieciocho (18) sondeos el éctricos verticales, distribuidos en

el poligono de estudio.
45.1.1. MASW y Refraccion sismica

Se redlizaron dieciocho (18) ensayos de Andlisis Multicanal de Ondas de
Superficie (MASW) y siete (07) ensayos de Refraccién Sismica, proyectados en los

puntos de instalacion de |os aerogeneradores, conforme se observaen la Tabla 33.

Tabla 33
Resumen de ensayos de MASW y Refraccion Sismica gjecutados

) COORDENADAS
CODIGO DE ENSAYO PROFUNDIDAD
Este Norte (m)
MASW LS
MASW - 01 500739,00 8298547,00 36,40
MASW - 02 LS02 500960,00 8298763,00 36,40
MASW - 03 501173,00 8298973,00 36,40
MASW - 04 501390,00 8299179,00 36,40
MASW - 05 501601,00 8299386,00 36,40
MASW - 06 LS06 501815,00 8299596,00 36,40
MASW - 07 502029,00 8299802,00 36,40
MASW - 08 502236,00 8299997,00 36,40

MASW - 09 LS09 500833,00 8296538,00 36,40




MASW —-10
MASW -11
MASW —12
MASW - 13
MASW - 14
MASW - 15
MASW - 16
MASW - 17

LS12

LS14

LS17

MASW - Sub Estacion LS-ST

501053,00
501276,00
501503,00
504274,00
504490,00
504705,00
504920,00
505132,00
503165,00

8296745,00
8296945,00
8297157,00
8297839,00
8298048,00
8298256,00
8298464,00
8298668,00
8298109,00

36,40
36,40
36,40
36,40
36,40
36,40
36,40
36,40
36,40

Nota. Elaboracién Propia.
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En la Tabla 31, se observa las profundidades de los ensayos MASW y

Refraccion Sismica realizados, con lafinalidad de determinar € espesor del suelo
blando y profundidad del material.

45.1.2. Sondeo Eléctrico Vertical

Se realizaron dieciocho (18) ensayos de Sondeo eléctrico vertical, con

finalidad de paraladiferenciar las litologias en e subsuelo.

Tabla 34
Resumen de ensayos de SEV gjecutados
CODIGO COORDENADAS PROFUNDIDAD (m)
Este Norte
SEV - 01 500739,00  8298547,00 8,00
SEV - 02 500960,00 8298763,00 8.10
SEV - 03 501173,00 8298973,00 8.10
SEV - 04 501390,00 8299179,00 8,00
SEV - 05 501601,00 8299386,00 8,00
SEV - 06 501815,00 8299596,00 8,00
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SEV - 07
SEV - 08
SEV - 09
SEV - 10
SEV -11
SEV - 12
SEV - 13
SEV - 14
SEV - 15
SEV - 16
SEV - 17
SEV - Sub Estacién

502029,00
502236,00
500833,00
501053,00
501276,00
501503,00
504274,00
504490,00
504705,00
504920,00
505132,00
503165,00

8299802,00
8299997,00
8296538,00
8296745,00
8296945,00
8297157,00
8297839,00
8298048,00
8298256,00
8298464,00
8298668,00
8298109,00

8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00

Nota. Elaboracién Propia.

4.5.2. Exploracion directa

Dentro de las investigaciones exploratorias directas se realizaron nueve (09)

perforaciones diamantinas con ensayos de penetracion estéandar (SPT) y nueve (09)

calicatas distribuidas en €l poligono de la zona de estudio y se describen:

45.2.1. Ensayo SPT

Se llevaron a cabo nueve (9) perforaciones diamantinas para realizar las

pruebas de penetracion estandar (SPT), conforme se observa en latabla 35.
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Tabla 35
Resumen de ensayos de SPT g ecutados
CODIGO COORDENADA PROFUNDIDAD Ensayo
Este Norte Excavaciéon (m) Geotécnico
S-01 500739,00 8298547,00 30,00 SPT
S-03 501173,00 8298973,00 20,70 SPT
S-05 501601,00 8299386,00 30,00 SPT
S-07 502029,00 8299802,00 26.50 SPT
S-10 501053,00 8296745,00 20,30 SPT
S-12 501503,00 8297157,00 30,00 SPT
S-14 504490,00 8298048,00 30,00 SPT
S-16 504920,00 8298464,00 30,00 SPT
S- Sub Estacion  503165,00 8298109,00 30,00 SPT

Nota. Elaboracién Propia.

Es fundamental caracterizar y determinar la profundidad del suelo rigido

para poder sustentar adecuadamente las estructuras sobre é. Esto es crucia para

planificar el mejoramiento del suelo o aplicar tratamientos si es necesario.

45.2.2. Calicatas

Sellevaron a cabo nueve (9) calicatas, conforme se observa en latabla 36.

Tabla 36

Resumen de calicatas g ecutadas

CODIGO

COORDENADA

ID Este

Norte

PROFUNDIDAD

Excavacion (m)

PROFUNDIDAD
Nivel Freatico (m)

C-02  500960,00 8298763,00
C-04  501390,00 8299179,00
C-06  501815,00 8299596,00

4,00
3.50
3.70

N.P.
N.P.
N.P.
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C-08  502236,00 8299997,00 3.50 N.P.
C-09  500833,00 8296538,00 1.50 N.P.
C-11 501276,00 8296945,00 4,00 N.P.
C-13  504274,00 8297839,00 2.70 N.P.
C-15  504705,00 8298256,00 3.70 N.P.
C-17 505132,00 8298668,00 3.50 N.P.

Nota. Elaboracién Propia.

De la Tabla 36, se observa que las profundidades de investigacién varian
entre 2,00 m a4,00 m en sumayoria, las calicatas que no alcanzaron la profundidad
minimade 3,00 m se debieron ala presencia un estrato rigido o compacto.

4.6. Resultadosdelos ensayos geotécnicos
4.6.1. Resultados de la exploracion indirecta

Estos métodos de investigacion se realizaron con la finalidad de conocer |a
rigidez y disposicion de los materides en profundidad, debido a que las

excavaciones de | as calicatas en su mayoria alcanzaron los 3,20 m de profundidad.
4.6.1.1. MASW y Refraccion sismica

Los resultados de los ensayos de MASW y Refraccion Sismica se pueden
ver en el Anexo B: Investigaciones Geotécnicas — B.1 Exploracion Indirecta.

De acuerdo con |o establecido en la Norma Técnica Peruana NTP E-030, la
clasificacion de los perfiles geotécnicos del terreno se realiza en funcién de la
velocidad promedio de propagacion de las ondas de corte (Vs) obtenida en los
primeros 30 metros de profundidad desde |a superficie natural del suelo.
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Tabla 37
Perfiles del suelo usando la Velocidad de corte S (Vs30), resultado del ensayo de
MASW

CODIGO Vs30 PERFIL DEL SUELO (NTP E-030)
MASW - 01 800,3 S1 (Roca o Suelos muy rigidos)
MASW — 02 483,9 S2 (Suelos Intermedios)
MASW - 03 488,2 S2 (Suelos Intermedios)
MASW - 04 388,9 S2 (Suelos Intermedios)
MASW — 05 408,3 S2 (Suelos Intermedios)
MASW — 06 407,0 S2 (Suelos Intermedios)
MASW - 07 357,1 S2 (Suelos Intermedios)
MASW - 08 387,4 S2 (Suelos Intermedios)
MASW - 09 803,2 S1 (Roca o Suelos muy rigidos)
MASW - 10 498,4 S2 (Suelos Intermedios)
MASW - 11 723,5 S1 (Roca o Suelos muy rigidos)
MASW — 12 491,7 S2 (Suelos Intermedios)
MASW - 13 509,5 S1 (Roca o Suelos muy rigidos)
MASW — 14 436,8 S2 (Suelos Intermedios)
MASW - 15 398,7 S2 (Suelos Intermedios)
MASW - 16 485,2 S2 (Suelos Intermedios)
MASW - 17 369,2 S2 (Suelos Intermedios)
MASW - Sub 564,0 S1 (Roca o Suelos muy rigidos)

Estacion

Nota. Elaboracién Propia.

DelaTabla37, se observa que |la zona de investigacion predomina el Perfil
Tipo S2: Suelos Intermedios, los cuales se describen como Arena gruesa, de
compacidad media a compacta
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Figura 25
Vista del plantado de los gedfonos. MASW-06

Nota. Fuente Propia.

Figura 26
Vista de la ubicacion de la linea de refraccion sismica LS-ST.

Nota. Fuente Propia.



Tabla 38

Resumen de resultados del ensayo de MASW 'y Refraccién Sismica €jecutados.

CODIGO ESPESOR (m) VP ve Descripcion
(m/s) (m/s)
9,0 780 - 1350 420 - 750 Suelo muy Denso
~ol 27,0 1350 - 1900 > 820 Roca
1,0 260 - 340 <160 Suelo Blando
4,0 340 - 890 210 - 320 Suelo Rigido
P02 20,0 890 - 1720 410 - 760 Suelo muy Denso
10,0 1720 - 2700 >770 Roca
b.03 6,0 410- 820 220 - 370 Suelo Rigido
30,0 820 - 1300 > 480 Suelo muy Denso
1,0 230- 310 <120 Suelo Blando
P-04 20,0 310- 910 210 - 490 Suelo Rigido
15,0 910 - 1450 > 510 Suelo muy Denso
11 250 - 320 <175 Suelo Blando
P-05 6,0 320 - 850 180 - 340 Suelo Rigido
29,0 850- 1180 > 420 Suelo muy Denso
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P-06

P-07

P-08

P-09

P-10

P-11

P-12

P-13

4,0 420 - 830 210- 320 Suelo Rigido
32,0 830 - 1250 > 360 Suelo muy Denso
10,0 375 - 820 180 - 360 Suelo Rigido
26,0 820 - 1490 > 370 Suelo muy Denso
9,0 400 - 790 230- 350 Suelo Rigido
27,0 790 - 1350 > 370 Suelo muy Denso
7,0 850 - 1450 410 - 750 Suelo muy Denso
29,0 1450 - 3000 > 780 Roca

4,0 360 - 840 200 - 320 Suelo Rigido
16,0 840 - 1430 390 - 750 Suelo muy Denso
16,0 1430 - 1950 > 770 Roca

1,0 410 - 800 < 360 Suelo Rigido
12,0 800 - 1360 450 - 750 Suelo muy Denso
21,0 1360 - 2050 > 800 Roca

4,0 380 - 860 280 - 360 Suelo Rigido
20,0 860 - 1970 380 - 750 Suelo muy Denso
12,0 1970 - 2870 > 850 Roca

4,0 360 - 810 180 - 360 Suelo Rigido
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P-14

P-15

P-16

P-17

P-Sub Estacién

17,0 810 - 1200 410 - 760 Suelo muy Denso
15,0 1200 - 1960 > 800 Roca

4,0 370 - 900 180 - 320 Suelo Rigido
16,0 900 - 1400 380 - 760 Suelo muy Denso
16,0 1400 - 2020 > 780 Roca

7,0 400 - 910 <330 Suelo Rigido
16,0 910 - 1650 370- 710 Suelo muy Denso
13,0 1650 - 1980 > 770 Roca

5,0 360 - 860 200 - 340 Suelo Rigido
10,0 860 - 1480 380 - 750 Suelo muy Denso
21,0 1480 - 2000 > 881 Roca

10,0 380 - 820 190 - 360 Suelo Rigido
26,0 820 - 1550 > 370 Suelo muy Denso
3,0 390 - 830 <340 Suelo Rigido
15,0 830 - 1350 380 - 760 Suelo Denso
18,0 1350 - 1700 > 780 Suelo muy Denso

Nota. Elaboracion Propia.
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En la Tabla 38, mayormente se observa los resultados de tres (03) estratos

bien definidos, del resultado de los ensayos de MASW y Refraccion Sismica.

Para las velocidades de ondas de compresién (Vp), € primer estrato
presenta ondas menores a 980 m/s, la segunda variaentre 850 a 1550 m/sy el tercer
estrato presenta vel ocidades de ondas Vp mayores a 1450 m/s.

El primer estrato presenta vel ocidades de ondas de corte (Vs) de 180 a 350
m/s, lasegundavariaentre 330 a 775 m/sy €l tercer estrato presenta vel ocidades de

ondas de corte Vs mayores a 760 m/s.

4.6.1.2. Sondeo Eléctrico Vertical

A continuacion, se presentan los resultados del ensayo SEV’s en el Anexo

B: Investigaciones Geotécnicas — B.1 Exploracion Indirectay en la Tabla 39,



Tabla 39

Resumen de los resultados de ensayo de SEV g ecutados
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CcODIGO ESPESOR (m) RESISTIVIDAD (Ohm*m)  NUmero de capa LITOLOGIA
0,5 536.7 1 S. Edlico
0,8 87.8 2 ArenaLimosa
SEV-01
14 365.3 3 Arenacon gravas
53 3578.9 4 Roca Fracturada
0,4 45.6 1 S. Edlico
0,8 217.8 2 ArenaLimosa
SEV - 02
4.8 643.7 3 Arena Cementada
15 2156.1 4 Arenamuy Cementada
0,6 14.4 1 S. Edlico
1,0 315,0 2 ArenaLimosa
SEV - 03
2.6 866.3 3 Arena Cementada
3.9 1417.4 4 Arena muy Cementada
0,5 269.5 1 S. Edlico
SEV - 04 0,7 2006.8 2 ArenaLimosa
2.6 5275 3 Arena Cementada




108

4.2 209.4 4 Arena muy Cementada

1,0 523.6 1 S. Edlico

0,9 189.6 2 Arena Cementada
SEV - 05

34 408.9 3 ArenalLimosa

2.7 3247.4 4 Arenamuy Cementada

1,0 88.5 1 S. Edlico

0,9 1062.7 2 ArenaLimosa Cementada
SEV - 06

34 573.9 3 ArenalLimosa

2.7 4006.8 4 Arenamuy Cementada

1,0 476.8 1 S. Edlico

24 125.6 2 Arena con gravas
SEV - 07

0,6 43.5 3 ArenalLimosa

4,0 214.6 4 Arena con gravas

0,5 476.8 1 S. Edlico

0,7 125.6 2 ArenaFina
SEV - 08 .

1.1 435 3 ArenalLimosa

4.7 214.6 4 Arena con gravas

0,2 5.2 1 S. Edlico
SEV - 09

0,9 34.6 2 Roca muy Fracturada
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4.7 237.8 3 Roca muy Fracturada

2.2 3712.6 4 Roca Fracturada

04 274 1 S. Edlico

15 146.4 2 ArenaFina
SEV - 10

11 365.7 3 ArenaLimosa

50 614.2 4 Arena con gravas

0,2 84 1 S. Edlico

0,6 299.5 2 ArenaLimosa
SEV - 11 _ _

19 674.5 3 Arenafinay gravilla

5.3 6240,1 4 Arena con gravas

0,8 143.3 1 S. Edlico

1,0 354.8 2 Arenafinay gravilla
SEV - 12

2.7 910,3 3 Arena Cementada

35 2078.7 4 Arena muy Cementada

0,2 77.8 1 S. Edlico

2,0 8.6 2 ArenaLimosa
SEV - 13

3.6 215 3 ArenaFina

2.2 417.8 4 Arena con gravas
SEV - 14 0,3 157.3 1 S. Edlico
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2.8 90,1 2 ArenaFina
3.3 380,6 3 Arena Limosa Cementada
16 1172.9 4 Arena con gravas
0,3 33.7 1 S. Eélico
2.8 123.9 2 ArenaFina

SEV - 15
3.3 625.8 3 Arena Limosa Cementada
16 81394 4 Arena con gravas
0,5 169.2 1 S. Edélico
1.8 676.3 2 ArenaFina

SEV - 16
4.7 473.7 3 Arena Limosa Cementada
1,0 7929.8 4 Arena con gravas
1,0 88.8 1 S. Edélico
1.2 184.2 2 ArenaFina

SEV - 17
25 790,0 3 Arena Limosa Cementada
3.3 6477.5 4 Arena con gravas
0,9 215 1 S. Edlico
57 952.2 2 ArenaLimosa

SEV - Sub Estacion

1.1 131,0 3 ArenaFina
0,3 20,5 4 Limo arenoso con 6xidos

Nota. Elaboracion Propia.
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En laTabla 39 mayormente se observalos resultados de cuatro (04) estratos

bien definidos con su respectiva litologiaen los 18 puntos de SEV’s.

Losvalores deresistividad el evados ubicados en profundidad son asociados
a roca fracturadas, cubiertos de materia de depdsitos edlicos; de igual manera en
las zonas de terrazas marinas, |os valores de resistividad elevadas en profundidad,
se asocian por la presencia de grava y gravilla en matriz de arena fina porosa o

cementada.
4.6.2. Resultadosde la exploracién directa

Este método de investigacion se realiz6 para caracterizar las propiedades
fisicas de los diferentes materiales en la zona de estudio, con ensayos SPT y la

apertura de calicatas distribuidos en e poligono de estudio.

Figura 27

En la fotografia se observan trabajos de perforacion diamantina con SPT-03

Nota. Fuente Propia.
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4.6.2.1. Resultados de los Ensayos de SPT

Los resultados de los ensayos SPT se pueden ver en la Tabla 40, las cuales

se observan en el Anexo B: Investigaciones Geotécnicas— B.2 Exploracion Directa.

Tabla 40
Resumen de resultados del ensayo SPT
PROFUNDIDAD

) CLASIFICACION
CcODIGO (M) N.F.
CAMPO VISUAL
De a
3,00 3.45 51 - SP-SM
5,00 5.45 49 - SP-SM
7,00 7.45 50 - SP-SM
SPT 01 10,00 10,45 56 - SP-SM
15,00 15.45 53 - SP-SM
20,00 20,45 48 - SP-SM
25,00 25.45 55 - SP-SM
3,00 3.45 41 - GW
5,00 5.45 45 - GW
7,00 7.45 51 - GW
SPT 03
10,00 10,45 50 - GW
15,00 15.45 48 - SP
20,00 20,45 49 - Sw
3,00 3.45 51 - GW
5,00 5.45 47 - GW
7,00 7.45 50 - GW
SPT 05
10,00 10,45 51 - SM
15,00 15.45 48 - SM

20,00 20,45 52 - SM
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SPT 07

SPT 10

SPT 12

SPT EST

SPT 14

25,00
3,00
5,00
7,00

10,00

15,00

20,00

25,00
3,00
5,00
7,00

10,00
3,00
5,00
7,00

10,00

15,00

20,00

25,00
3,00
5,00
7,00

10,00

15,00

20,00

25,00
3,00
5,00

25.45
3.45
5.45
7.45

10,45

15.45

20,45

25.45
3.45
5.45
7.45

10,45
3.45
5.45
7.45

10,45

15.45

20,45

25.45
3.45
5.45
7.45

10,45

15.45

20,45

25.45
3.45
5.45

49
a7
52
50
45
42
46

51
47
50
52

49
50
52
50
46

50
49
51
52
50
47
49
43

SM
GW
GW
GW
SM
SM
SM
SM
SP-SM
SP-SM
SP-SM
SP-SM
GW
GW
SP-SM
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
GW
GW




114

7,00 7.45 49 - GwW
10,00 10,45 52 - SP
15,00 15.45 56 - SP
20,00 20,45 53 - SP
25,00 25.45 48 - SP
3,00 3.45 50 - SP
5,00 5.45 48 - SP
7,00 7.45 46 - SP
SPT 16 10,00 10,45 51 - SP
15,00 15.45 49 - SP
20,00 20,45 55 - SP
25,00 25.45 48 - SP

Nota. Elaboracion Propia.

Figura 28

En la fotografia se observan trabajos de perforacién diamantina con SPT-25

Nota. Fuente Propia.
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4.6.2.2. Registro Estratigrafico de calicatasy L aboratorio para
Calicatas

a) Perfil Estratigrafico de Calicatas

En este item se presenta € resumen de los perfiles estratigraficos de las
calicatas € ecutadas en €l poligono de estudio, € resumen se puede ver en la Tabla
41.

Figura 29

En la fotografia se observan las maquinarias que se emplearon para el proyecto
detesis.

Nota. Fuente Propia.



Tabla4l
Resumen de perfiles estratigraficos de las calicatas
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PROFUNDIDAD (m)  Presencia

CODIGO Nivel sucs DESCRIPCION
Desde Hasta .
Fredtico
C-02 0,00 4,00 N.P. SP Arenafinabeige con ago de gravay gravilla subangulosa
Arena edlicafina beige con algunos fragmentos de grava
0,00 0,70 SP
subredondeada, suelta
C-04 N.P. . . .
Grava grisacea con matriz areno-limosa. Subangulosaa
0,70 3.50 GwW o
subredondeada. Poligénica.
Arena fina beige con algunos fragmentos de grava subangul osa,
0,00 0,30 SP .
edlica
C-06 N.P. Arenafinamarron con algo de limo y con algunos fragmentos de
0,30 0,60 SP-SM
grava subredondeada.
0,60 3.70 GW Grava grisacea con matriz arenosa. Subredondeada. Poligénica.
Arenafina beige con algunos fragmentos de grava subangul osa,
0,00 0,80 SP .
edlica
C-08 N.P. Arenafinamarron con algo de limo y con algunos fragmentos de
0,80 2.50 SP-SM
grava subredondeada.
2.50 3.50 GW Grava grisacea con matriz arenosa. Subredondeada. Poligénica.
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C-09 0,00 1.50 N.P. GW Arenafinabeige con ago de gravay gravilla subangulosa
cl 0,00 3,00 NP SP Arenafinabeige con ago de gravay gravilla subangulosa
3,00 4,00 o GW Grava grisacea con matriz arenosa. Subredondeada. Poligénica.
Arena edlicafina beige con a gunos fragmentos de grava
0,00 0,40 SP
C-13 N.P. subredondeada, suelta
0,40 2.70 GW Grava grisacea con matriz arenosa. Subredondeada. Poligénica.
Arenafina beige con algunos fragmentos de grava subangul osa,
0,00 0,50 SP .
edlica
C15 0,50 0,80 NP SP-SM Arenafinamarrén claro con algo de limo
o Arena blanca cremosa de grano fino muy fracturada. Contiene
0,80 1.90 SP-SM
oOxidos amarillentos en forma de vetas.
1.90 3.70 SP-SM Arenafinabeige con ago de gravay gravilla subangulosa
Arena edlicafina beige con algunos fragmentos de grava
0,00 0,30 SP
subredondeada, suelta
Cc-17 0,30 1,00 N.P. GW Arenafinabeige con ago de gravay gravilla subangulosa
Arenafinamarrén con algo de limo y con algunos fragmentos de
1,00 3.50 SP-SM

grava subredondeada.

Nota. Elaboracion Propia.
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b) Ensayosde Propiedades Fisicasy Estandar

L os resultados estandares y propiedades fisicas del suelo, se obtuvieron de
las nueve (09) muestras extraidas de las calicatas debidamente etiquetadas,
posteriormente se enviaron a un laboratorio de mecanica de suelos, donde fueron
ensayados las muestras conforme a las normas nacionales e internacionales,

conforme se detallan a continuacion:

- Descripcion eidentificaci on de suel os. Procedimiento manual — visual (NTP
339.148);

- Andisis granulométrico por tamizado (ASTM D 422);

- Clasificacion por € Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (ASTM
2487);

- Limiteliquido (ASTM D4318);

- Limite pléstico (ASTM D4318);

- Contenido de humedad natural (ASTM D2216).
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Tabla 42
Resumen de datos obtenidos de ensayos de laboratorio en suelos

2 @) .
< CLASIFICACION DE SUELOS
= GRANULOMETRIA = LIMITES DE DENSIDADES (gr/cm3)
S B SISTEMA SUCS SISTEMA AASHTO & i ATTERBERG
= L =
- S ., ., % % % =z LL L.P ILP i ..
<
5 s SUCS Descripcion AASHTO  Descripcion Gravas  Arenas  Finos 8 % (%) (%) Natural Minima Maxima
M-1 Arena
S (110 <p. obremente Materiales
W P A-3(0) granulares. 00 984 16 175 - - - 169 165 181
< SM gradada con .
O 300 . Arenafina.
limo
m)
M-1 Arena
3 (110 SP- obremente Materiales
w - P A-3(0)  granulares. 0,0 98,4 16 18 - - - 163 1,55 1,79
< SM gradada con .
O 3,00 . Arenafina.
limo
m)
M-1 Arena
g (150 <p. obremente Materiales
w - P A-3(0) granulares. 0,0 96,8 32 206 - -- -- 1,62 1,56 1,75
< SM gradada con .
o 300 . Arenafina.
limo
m)
M-1 Arena
8 (160 SP- obremente Materiales
w - P A-3(0)  granulares. 0,0 96,5 35 069 - - - 165 1,56 1,77
< SM gradada con .
O 3,00 limo Arenafina.

m)
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M-1
(0,00

1.50

C-AE 09

M-1
(2.20

C-AE11

3.10

M-1
(0,80

C-AE 13

1.80
m)
M-1
(1.20
3,00
m)
M-1
(1.20
3,00
m)

C-AE 15

C-AE 17

GP-
GM

Grava
pobremente
gradada con

limo con
arena

Arena
pobremente
gradada con

limo con
grava

Arena
pobremente
gradada con

limo con
grava

Arena
pobremente
gradada con

limo con
grava

Arena
pobremente
gradada con

limo

A-1-a(0)

A-3(0)

A-3(0)

A-3(0)

A-3(0)

Materiales
granulares.
Fragmentos

deroca,
gravay
arena.

Materiales
granulares.
Arenafina

Materiales
granulares.
Arenafina.

Materiales
granulares.
Arenafina

Materiales
granulares.
Arenafina

55,0

18,0

12,0

0,0

0,0

394

77

83,6

98,2

98,5

5,6

43

4,4

18

15

1,41

1,98

2,00

0,45

0,48

2,02

1,67

154

1,61

1,59

1,90

1,59

1,50

1,57

1,56

2,18

1,79

1,81

1,76

1,79

Nota. Elaboracion Propia
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Del cuadro anterior, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 43

Resumen de resultados de la densidad relativa

PROFUNDIDAD  Densidad  Densidad  Densdad  Densidad

CALICATA m) In-situ seca maxima Minima Relativa
(gr/cm3) (gr/cm3) (gr/cm3) (%)
C-02 2,10 1,69 1,81 1,65 26,78
C-04 1,80 1,63 1,79 1,55 36,61
C-06 2,00 1,62 1,75 1,56 34,09
C-08 2,00 1,65 1,77 1,56 45,51
C-11 2,50 1,67 1,79 1,59 42,87
C-13 1,50 1,54 1,81 1,50 15,18
C-15 1,50 1,61 1,76 1,57 25,41
C-17 1,90 1,59 1,79 1,56 17,16

Nota. Elaboracién Propia.

La tabla a continuacion, correlaciona el grado de compacidad o densidad relativa
(Dr) de los suelos granulares (arenas, limos arenosos, etc.) con base en el valor N
(nimero de golpes) del SPT, es la clasificacion clésica propuesta por Terzaghi y
Peck.

Tabla 44
Clasificacion de Compacidad para suelos granulares
CLQSKA:EA\AC?SANDDE Numero de Golpes (N) | Densidad Relativa (Dr)
Muy Suelta 04 0-15
Suelta 4-10 15-35
M edianamente Compacta 10-30 35-65
Compacta 30-50 65-85
Muy Compacta >50 85-100

Nota. Karl Terzaghi y Ralph B. Peck, 1948.



122

Consider aciones Especificas
I. Compacidad en la Capa Superficial (Calicatas)

El andlisis técnico de compacidad en la capa superficial (calicatas) se basa en la
Densidad Relativa (Dr) presentadas en la Tabla 43, obtenida de pruebas de
laboratorio sobre muestras extraidas entre 1.50 m y 2.50 m de profundidad.

Definiendo una capa de compacidad predominantemente suelta a media.
1.  Compacidad en la Capa Profunda (SPT N Campo)

L os resultados de |os sondeos consignados en la Tabla 40 evidencian que, entre las
profundidades de 3.00 m y 25.45 m, los suelos investigados presentan una

condicion de Compactacion que varia entre Compactay Muy Compacta.

1. Uniformidad: La consistencia de los valores de N a lo largo de los perfiles
(3.00 m a25.45 m) en todos | os sondeos sugiere un depdsito de suelo con una
alta uniformidad de compacidad en profundidad y lateralmente.

2. Correlacion con Clasificacion Visual:

o Las Gravas Bien Graduadas (GW) y los Suelos Arenosos Puros (SP)

presentan valores de N altos, lo cual es coherente con su naturaleza.

o Es notable que los suelos clasificados como Limos Arenosos (SM) o
Arenas Limosas (SP-SM) también mantienen valores de N altos (entre 46
y 55).

Se establecieron dos niveles de compacidad predominantes, caracterizados
por rangos que oscilan entre media'y compacta, conforme a las propiedades

de los materiales identificados.
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c) Ensayo Quimico de suelos

Para este ensayo se tomaron nueve (09) muestras representativas
provenientes. A continuacion, se presenta la tabla 45 resumiendo e contenido

quimico del suelo en las calicatas mencionadas:

Tabla 45

Resumen del Ensayo quimico de suelos

Sulfatos Cloruros

CALICATA PROFUNDIDAD  (S0,) (CL) Sales Solubles
p.p.m. p.p.m. Totales
C-AEQ2 2,10 139800  1240,00 i
C-AEO4 1,80 102600  1026,00 i
C-AE06 2,00 982,00 982,00 i
C-AEO8 2,00 862,00 862,00 i
C-AE09 1,50 253400 748200 i
C-AE11 2,50 201600  7017,00 i
C-AE13 1,50 187,00 822,00 i
C-AE15 1,50 401,00 954,00 i
C-AE17 1,90 325,00 905,00 i

Nota. Elaboracién Propia.

L as cuales son evaluadas conforme alas normas E-060 de concreto armado

y ACI 318-2005, a continuacion, se presentan las Tablas 46 y 47.
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Tabla 46
Requisitos para concreto expuesto a soluciones de sulfatos
PRESENCIA
GRADO DE TIPO DE
EN EL p.p.m. ALTERACION  CEMENTO OBSERVACIONES
SUELO
0- 150 Leve -
150 — :
Moderado Ms, 1p  Ocasionaun ataque
1500 :
Sulfatos (SO4) 1500 guimico a concreto
Severo \% i i3
10 000 delacimentacion

>10000 Muy Severo V +puzolana

Nota. Norma Técnica de Edificaciones E-60 de Concreto Armado.

Tabla 47
Limites permisibles de cloruros y sales solubles totales
PRESENCIA
GRADO DE TIPO DE
EN EL PPM  \TERACION  CEMENTO — OBSERVACIONES
SUELO
5 Corrosion en
>
Cloruros (CL) 000 Perjudicia - armaduras o elementos
metdlicos
SalesSolubles  >15 o Pérdida de Resistencia
Perjudicia - .. o,
Totaes 000 Mecanica (Lixiviacion)

Nota. Norma Técnica de Edificaciones E-60 de Concreto Armado.

De la tabla 45 se concluye que los agentes quimicos existentes (cloruros,
sulfatos y sales solubles) en e suelo estudiado tienen un grado de agresividad
moderado, ya que la cantidad en p.p.m que presenta esta muy por debgjo del rango

que resultaria perjudicial parala cimentacion.
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Para € caso de las muestras de C-AE25 y C-AE27, sus resultados para
sulfatos estan en € grado de alteracion Severo y para cloruros sus resultados son

muy elevadas, |legando al grado de ateracion perjudicial.
4.6.3. Ripabilidad del terreno

Dd item 4.5.1.1. delatabla 38 se interpreta el resultado obtenido mediante
el ensayo geofisico de MASW y Refraccion Sismica donde, € primer estrato
presenta vel ocidades de ondas sismicas (V p) menores a 980 m/s. El segundo estrato
varia entre 850 y 1550 m/s, mientras que €l tercer estrato muestra velocidades de

ondas Vp superiores a 1450 m/s.

Tabla 48

Datos de ripabilidad obtenidos del terreno

Tipo de Material Grado de Meteorizacion Vp (m/s)
M. Ripado facil IV: Suelo Residua Vp>980 m/s

M. Ripado normal [11: Moderadamente Meteorizada Vp = 850-1550 m/s
M. Ripado duro I1: Ligeramente Meteorizada Vp = 1450-1850 m/s

Nota. Elaboracién Propia.

4.7. Modeo geol6gico geotécnico

El modelo geoldgico geotécnico se ha construido a partir de correlaciones
entre e mapeo geoldgico loca y las exploraciones geotécnicas gecutadas, en
tramos donde no se cuenta con informacion se complementaron con la inspeccion
y evaluacion de campo para completar el modelo y posterior a €llo determinar los

respectivos parametros de resistencia mecanica
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126

Se ha obtenido mediante correl aciones con el cartografiado geol égico local,

calicatas, ensayos de SPT y también de ensayos geofisicos como SEV’s, MASW y

Refraccion Sismica, para construir |as secciones geotécnicas del subsuelo.

Se tomaron en cuenta las inspecciones realizadas en campo dentro del

poligono de estudio, considerando ademas el andlisis presentado en la Tabla 44,

correspondiente a la clasificacion del grado de compacidad de la capa superficial

(evaluada mediante calicatas) y la capa profunda (segin los valores de SPT N

obtenidos en campo).

A continuacion, en la Tabla 49 y conforme se puede ver Anexo A: Mapas

de nimero de lamina A-10a y A-10b, se presentan las unidades geotécnicas

encontradas a lo largo de la zona de estudio, sobre las cuaes se apoyara los

aerogeneradores y la Subestacion eléctrica.

Tabla 49
Resumen de las Unidades Geotécnicas
UNIDAD , GRADO DE
i SUCS DESCRIPCION
GEOTECNICA COMPACIDAD
Arena fina beige con limos,
UG-01 SP-SM con poco de gravilla SueltaaMedia
subangulosa
Arenamal gradada con
UG-02 SP-SM limos, marron .cl aro, con_ Mediaa
algo gravillay sin presencia Compacta
de agua.
Gravamal .
. grada_da eon Mediaa
UG-03 GP-GM  arenasy limos, gris claro,
Compacta

sin presencia de agua

Nota. Elaboracién Propia.
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4.7.2. Obtencién de parametros geotécnicos

Consistio en analizar e interpretar |os resultados de |os ensayos especiales
delaboratorio de mecanicade suelos, SPT y MASW, con lafinalidad de determinar

los parametros de resi stencia para cada unidad geotécnicadefinidaen € item 4.6.1.

A continuacion, se presenta el proceso de desarrollo para cada una de las

investigaciones geotécni cas citadas anteriormente:
Interpretacion de SPT

En este item se presenta la interpretacion de los ensayos SPT siguiendo la
metodologia de la norma técnica E,050 de suelos y cimentaciones, con € objetivo
de determinar la compacidad y los parametros de resistencia para la zona de los

bofedales, €l desarrollo se presenta a continuacion:

Los factores de correccion para obtener el niUmero de golpes (N1)60 esta
basada en la siguiente relacion:

Nye0) = N* Cn* Ce* Cg* Cr* Cs

Donde N es el valor del nimero de golpes medido en campo en los Ultimos

30 cm. Los factores de correccion se describen en la siguiente tabla:
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Tabla 50
Factores de correccion para obtener e nimero de golpes N1(60)
FACTOR DESCRIPCION
Factor de correccion por 100kPa
CN N Cy=(——N"
confinamiento. 0 vo0
CE Correccion por energiadel La correccion por energia estandar se
martillo realiz6 con 60 %

Factor de correccion por didmetro ] _
CB y Método simple, MS = 1,00
de perforacion.
LB<3m: CR=0,75
B 3m<LB<4m:CR=0,75
Factor de correccidn por la
CR _ ) 4m<LB<6m:CR=0,8
longitud de lavarilla.
6m<LB<10m: CR=0,95
LB: Longitud de lavarilla
Factor de correccion por método Con tubo muestreador: CS=1,0

de muestreo. Sin tubo muestreador: CS=1.2

Nota. Elaboracién Propia.

En laTabla51 se muestrala propuesta de correlacion por tres (03) autores;
Kishida (1969), Japan National Railway (1999) y Japan Road Bureau (1986), se
optaron por ellos debido ague la variacion entre ellas es menor que otras que no se

han tomado en cuenta en este informe.
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Tabla 51
Correlaciones corregidas a la energia de 60 % para el calculo del angulo de
friccion
AUTOR Correlacion de N1(60)
Kishida (1969) @’ = 15 + (16.67 * N1(60) )0,5
Japan Road Bureau (1986) @’ =15+ (12.5 = N1(60) )0,5
Japan National Railway (1999) @’ =27 + (0,25 * N1(60))

Nota. Elaboracién Propia.

A continuacion, en la Tabla 52 se presentan los resultados de angulos de
friccion que fueron obtenidas mediante |as correlaciones de Kishida (1969), Japan
National Railway (1999) y Japan Road Bureau (1986).
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Tabla 52
Resumen de resultados de angulos de friccion mediante SPT
] PROFUNDIDAD N Clasificacion CALCULO DE A[\IGULO DE
CcODIGO (m) campo Visud N(eo) FRICCION
De Kishida JRB INR ¢'prom ©
3,00 3.45 51 SP-SM 48 432 394 389 39.2
5,00 5.45 49 SP-SM 41 41.3 37.8 374 37.6
7,00 7.45 50 SP-SM 43 41.9 383 378 38,0
SPT 01 10,00 10,45 56 SP-SM 42 41.5 38,0 37.6 37.8
15,00 15.45 53 SP-SM 31 37.8 34.7 34.8 34.7
20,00 20,45 48 SP-SM 23 34.7 32,0 32.8 324
25,00 25.45 55 SP-SM 23 34.4 318 32.6 32.2
3,00 3.45 42 GW 37 39.7 36.4 361 36.3
5,00 5.45 45 GW 35 39,0 358 356 35.7
SPT 03 7,00 7.45 51 GW 39 40,6 372 368 37,0
10,00 10,45 50 GW 33 38.4 353 3B2 35.3
15,00 15.45 48 SP 25 35.5 32.8 33.3 33,0
20,00 20,45 49 SW 21 33.8 313 32.3 31.8
3,00 3.45 45 GW 41 42.1 38.5 38,0 38.3
5,00 5.45 47 GW 37 394 36.2 36,0 36.1
SPT 05 7,00 7.45 50 GW 38 40,3 369 366 36.8
10,00 10,45 51 SM 35 39.2 359 358 35.9
15,00 15.45 48 SM 26 36,0 332 336 334
20,00 20,45 52 SM 24 35,0 323 330 326
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SPT 07

SPT 10

SPT 12

SPT EST

25,00
3,00
5,00
7,00

10,00

15,00

20,00

25,00
3,00
5,00
7,00

10,00
3,00
5,00
7,00

10,00

15,00

20,00

25,00
3,00
5,00
7,00

10,00

15,00

25.45
3.45
5.45
7.45

10,45

15.45

20,45

25.45
3.45
5.45
7.45

10,45
3.45
5.45
7.45

10,45

15.45

20,45

25.45
3.45
5.45
7.45

10,45

15.45

49
47
52
50
45
42
46

46

50
52

49
50
52
50
46

50
49
51
52
50

SM
GW
GW
GW
SM
SM
SM
SM
SP-SM
SP-SM
SP-SM
SP-SM
GW
GW
SP-SM
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP

19
41
40
38
31
23
21
19
46
43
43
39
42
38
40
37
28
21
19
47
41

39
29

32.9
41.1
40,7
40,3
37.7
34.6
33.8
32.8
43.2
40,7
41.8
40,5
41.4
40,0
40,7
39.7
36.5
33.8
32.8
42.9
41.2
42.1
40,5
37.1

30,5
37.6
37.3
36.9
34.7
32,0
31.3
30,4
394
37.3
38.2
37.1
37.9
36.7
37.3
36.4
33.7
31.3
30,4
39.1
37.7
384
37.1
34.1

31.8
37.2
36.9
36.6
34.7
32.8
32.3
31.7
38.9
36.9
37.8
36.8
37.5
36.4
36.9
36.2
34,0
32.3
31.7
38.7
37.3
38,0
36.8
34.3

31.2
374
37.1
36.7
34.7
32.4
31.8
311
39.1
37.1
38,0
37,0
37.7
36.5
37.1
36.3
33.8
31.8
311
38.9
37.5
38.2
36.9
34.2
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20,00
25,00
3,00
5,00
7,00
10,00
15,00
20,00
25,00
3,00
5,00
7,00
10,00
15,00
20,00
25,00

SPT 14

SPT 16

20,45
25.45
3.45
5.45
7.45
10,45
15.45
20,45
25.45
3.45
5.45
7.45
10,45
15.45
20,45
25.45

a7
49

46
49
52
56
53

46

46
51
49
55

SP
SP
GW
GW
GW
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP

22
20
37
35
38
36
31
24
19
45
40
40
38
29
26
19

34.4
33.2
40,0
39.2
40,2
39.4
37.6
35,0
32.6
42.9
40,9
40,7
40,3
36.9
35.9
33,0

31.8
30,8
36.6
36,0
36.8
36.1
34.5
32.3
30,2
39.1
374
37.3
36.9
33.9
33.1
30,6

32.6
32,0
36.4
35.8
36.5
35.9
34.6
33,0
31.6
38.7
371
36.9
36.6
34.2
33.6
31.9

32.2
314
36.5
35.9
36.6
36,0
34.6
32.6
30,9
38.9
37.2
37.1
36.7
34,0
33.4
31.2

Nota. Elaboracién Propia.



133

DelaTabla52, se observavalores de N1(eo) entre 48 a 36 registrados auna
profundidad de 3,0 m a 5,0 m, dichos valores corresponden a un material medio, la
cual seranecesario retirar para apoyar las estructuras sobre el suelo de compacidad
media a compacta, denominado unidad geotécnica EG-02 y EG-03 en la presente

investigacion.

Para los valores de angulo de friccion efectiva, solamente se utilizaron las
correlaciones Japan National Railway (1999) y Japan Road Bureau (1986), debido
alagran diferencia con la correlacion de Kishida (1969), obteniendo valores que
varian entre 30° a 36° hastala profundidad de 3,0 my valores entre 32° a38° enla
profundidad de 5,0 metros.

Resultado de Ensayos Especiales

Estos resultados se obtuvieron a partir de ensayos de corte directo realizado
en el laboratorio, la ubicacion se realiz6 conforme ala distribucion de los tipos de
material identificado en campo. Los ensayos de corte directo se realizaron en

muestras disturbadas, cuyos resultados se muestran a continuacion:
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Tabla 53
Resumen de resultados de &ngulos de friccién mediante corte directo
PARAMETROS DE
; PROFUNDIDATY
CODIGO (e sUCs TIFO DE MATERIAL P.E. (KN/m3) RESISTENCIA
m
C [Kg'cml} @ (")
C-02 210 EP-5M Arena pobremente gradada eon lino 14,2 0,03 34,00
-0 1.30 sP-5M Arena pobremente pradada con lono 14,0 002 38,50
C-06 200 §P-5M  Arena pobremente gradada eon lnne 14,1 0,03 35,10
C-08 2.00 EP-5M Avena pobremente gradada eon hmo (4.5 003 3680
-0 150 GP-GM  Grava mal gradada con limo con arena 17.2 0,01 41,20
Avena pobremente gradada con hmo
C-11 250 SP-SM 15.3 .02 36,40
con grava
Avena pobremente gradada eon hino
C-13 1.50 SP-5M 160 (0,04 311,10
com grava
Arena pobremente gradada con lomo
L L.50 SP-5M 15.] .03 1282
COT Erava
=17 .90 SP-5M Arena pobremente gradada con lomo 4,1 001 32,20

Nota. Elaboracion Propia
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En la Tabla 53, se observa (09) nueve resultados donde la cohesion varia
entre 0,01 Kg/cm2 a 0,05 Kg/cm2'y el angulo de friccién entre 31,10° a 36,50°, son
caracteristico de suelos arena limosos de compacidad suelta a media. Con
excepcion de la calicata (C-AE 25), la cua se encuentra mayormente conformada
por gravas y bolones en su composicién mayoritaria, sin embargo, se reaizo

ensayo de corte directo paralamatriz fina.

Adicionalmente se realizaron ensayos de densidades minimas y maximas
paradeterminar ladensidad relativaen el fondo de las calicatas, conociendo €l valor
deladensidad rel ativa se puede encontrar también losvalores del &ngulo defriccion
interna efectiva (@) de los materides granulares, para realizar este célculo
utilizaremos la ecuacion de Terzaghi y Meyerhof (1957), dicha expresion se

presenta a continuaci on:
e Parasuelos granulares con que pasa el tamiz N° 200 mayor al 5 %.
@ = 25+ (0,15 * Dr)
e Parasuelos granulares con % que pasa el tamiz N° 200 menor a 5 %
@ =30 + (0,15 * Dr)

A continuacion, se puede ver € resultado de los angulos de friccién interna

cal culados mediante la expresién propuesta por Terzaghi y Meyerhof (1957).
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Tabla 54

Resumen de resultados de angulos de friccion por densidad relativa

Densidad . . Angulo
PROFUNDIDAD g, Densidad  Densidad .00 o
CALICATA méxima  Minima . o
(m) seca (gr/cm3)  (gr/cm3) Relativa  Friccion

(gr/cm3) 9 9 Efectiva

Cc-02 2,10 1,69 1,81 1,65 26,78 33,50
C-04 1,80 1,63 1,79 1,55 36,61 35,49
C-06 2,00 1,62 1,75 1,56 34,09 35,11
C-08 2,00 1,65 1,77 1,56 45,51 36,83
c-11 2,50 1,67 1,79 1,59 42,87 36,43
C-13 1,50 154 1,81 1,50 10,21 32,27
C-15 1,50 161 1,76 157 2541 33,45
C-17 1,90 1,59 1,79 1,56 17,16 32,57

Nota. Elaboracién Propia.

En la Tabla 54 se observa que los angulos de friccion efectiva varian entre
30,53° a 36,45°, las cuales fueron estimados con la ecuaciéon de Terzaghi y
Meyerhof (1957).

Resultado de parametros de Elasticidad Dinamica.

L os parametros de el asticidad se han obtenido a partir del ensayo de MASW
y Refraccion Sismica, los cuales se determinaron por unidades geotécnicas
determinados en campo a partir del cartografiado geoldgico e investigaciones
geotécnicas. Los cuales se presentan en la Tabla 55 a continuacion:



Tabla 55

Resumen de resultados de par&metros de elasticidad dinamica
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PARAMETROS DE ELASTICIDAD

. ESPESOR Vv Vs .
CODIGO P Descripcion ~ POISSON  YOUNG (E) RIGIDEZ (G) BULK (B)
(m) (m/s) (m/s)
\% MPa MPa MPa
9,0 780 - 1350 420 - 750 Suelo muy 028 1406,08 547,56 1084,68
P-01 Denso
27.0 1350 - 1900 > 820 Roca 0,26 3709,59 147168 2579,64
1,0 260 - 340 <160 Suelo Blando 022 82,27 33,75 48,75
4.0 340 - 890 210 - 320 Suelo Rigido 0,39 303,68 109,55 443,96
P-02
20,0 890 - 1720 410 - 760 S“S;g“y 0,33 1460,16 547.6 1460,16
10,0 1720 - 2100 >770 Roca 0,38 2855,90 1033,08 404164
6.0 410 - 820 220 - 370 Suelo Rigido 0,26 481,76 191,10 335,23
P-03
30,0 820 - 1300 > 480 Suelo muy 026 1456 44 576,00 1029,76
Denso
1,0 230 - 310 <120 Suelo Blando 0,33 52,90 19,84 52,90
oo 20,0 310 - 910 210 - 490 Suelo Rigido 0,37 323,83 117,98 423,18
15,0 910 - 1450 > 510 Suelo muy 039 1152,88 416,16 1672,96
Denso
11 250 - 320 <175 Suelo Blando 0,13 89,85 39,61 40,94
008 6.0 320 - 850 180 - 340 Suelo Rigido 0,38 290,41 105,46 393,26
29,0 850 - 1180 > 420 Suelo muy 0,26 1337,00 529,00 943,03
Denso
40 420 - 830 210 - 320 Suelo Rigido 0,39 304,64 109,55 463,31
P-06
320  830-1250 > 360 Suelo muy 036 1024,48 376,36 1228,75

Denso
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pP-07

P-08

P-09

P-10

P-11

P-12

P-13

P-14

10,0
26,0
9,0
17,0

7,0

29,0
4,0

16,0

16,0
1,0

12,0

21,0
4,0

20,0

12,0
4,0

17,0

15,0
4,0

16,0

375-820
820 - 1490
400 - 790
790 - 1350

850 - 1320

1320 - 2000
360 - 840

840 - 1430

1430 - 1950
410 - 800

800 - 1360

1360 - 2050
380 - 860

860 - 1970

1970 - 2870
360 - 810

810 - 1200

1200 - 1860
370-900

900 - 1350

180 - 360
> 370
230 - 350
> 370

410 - 750

> 780
200-320

390 - 750

>770
<360

450 - 750

> 800
280 - 360

380 - 750

> 850
180 - 360

410 - 760

> 800
180 - 320

380 - 760

Suelo Rigido
Suelo muy
Denso
Suelo Rigido
Suelo muy
Denso
Suelo muy
Denso
Roca
Suelo Rigido
Suelo muy
Denso
Roca
Suelo Rigido
Suelo muy
Denso
Roca
Suelo Rigido
Suelo muy
Denso
Roca
Suelo Rigido
Suelo muy
Denso
Roca
Suelo Rigido

Suelo Denso

0,37
0,39
0,34
0,36

0,30

0,25
0,38

0,33

0,35
0,29

0,28

0,22
0,32

0,34

0,27
0,36

0,27

0,27
0,42

0,34

311,99
1068,16
352,71
1069,37

1399,38

3958,90
291,99

1384,19

3016,70
437,70

1470,86

4398,52
421,23

1364,02

3669,23
310,39

1296,25

3454,03
244,78

1390,22

113,72
384,16
131,20
392,04

538,24

1585,15
105,46

519,84

1114,60
169,88

576,00

1807,08
159,74

510,76

1440,03
113,72

510,76

1362,41
86,15

519,84

405,30
1622,23
377,35
1309,12

1165,91

2626,10
420,99

1368,04

3426,35
344,49

1098,24

2590,65
386,67

1380,15

2706,08
382,24

935,03

2477,26
514,16

1422,88
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P-15

P-16

P-17

P-Sub
Estacion

16,0
7,0
16,0

13,0
50
10,0

21,0
10,0
26,0
3.0
15,0

18,0

1350 - 1620
400 - 910
910 - 1650

1650 - 1980
360 - 860
860 - 1480

1480 - 2000
380 - 820
820 - 1450
390 - 830
830 - 1350

1350- 1700

> 780
<330
370-710

> 770
200 - 340
380 - 750

> 881
190 - 360
> 370
<340
380 - 760

>780

Suelo muy
Denso
Suelo Rigido

Suelo Denso

Suelo muy
Denso
Suelo Rigido

Suelo Denso

Suelo muy
Denso
Suelo Rigido
Suelo muy
Denso
Suelo Rigido

Denso

Suelo muy
Denso

0,36
0,41
0,39

0,38
0,38
0,35

0,29
0,37
0,38
0,30
0,32

0,36

3026,47
286,20
1298,66

2969,45
313,46
1376,95

4013,74
322,55
1215,30
442,50
1368,70

3033,49

1114,60
101,44
466,56

1073,45
113,72
510,76

1560,48
117,98
441,00
169,88
519,84

1114,60

3543,31
534,03
1999,36

4234,80
428,84
1509,23

3126,83
404,30
1658,76
373,15
1242,88

3631,94

Nota. Elaboracién Propia.
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Donde: v: Relacion de poisson; E: Modulo de easticidad; G: Médulo de
cortey B: Bulk

De la Tabla 55, se puede ver € resumen de los valores de médulos
dindmicos por estrato hasta los 36,0 m de profundidad para los 18 ensayos
realizados en el poligono de estudio.

Para los calculos y andlisis se usaran los suelos predominantes que no
superen los 5 metros de profundidad, |os cuales presentamoédul os de Y oung (E) que
varian entre 46 MPa a 320 MPa entre suelos rigidos, densos y suelos de arena 'y
grava (rocas fraccionadas), ademas el emplazamiento del Parque Edlico y su

estructura anexa seran de cimentacion superficial.

4.7.3. Parametros geotécnicos

Se ha obtenido mediante los resultados de los ensayos especides de
laboratorio, ensayos de SPT, Sondeo Eléctrico Vertica, SEV’s, MASW vy
Refraccion Sismica, las cuales se analizaron y correlacionaron para obtener los
parametros de resistenciay de elasticidad por cada unidad geotécnica.



Tabla 56

Resumen de parametros resistencia y elasticidad de suelos

141

Parémetros de Parémetros de ]
UNIDAD , PESO Resistencia Elasticidad Angulo de
. SUCS DESCRIPCION UNITARIO Arrancamiento
GEOTECNICA (Nm3) C (kPa 1) E ®
m
(ton/m2)
Arena fina suelta beige con
UG-01 SP-SM limos, con poco de gravilla 14,8 2,7 25 027 2 660 17,5
subangul osa.
Arenamal gradada con
limos, marrén claro, con algo
UG-02 SP-SM _ _ _ 16,2 2,9 28 0,33 5700 19,6
gravillay sin presenciade
agua.
Gravamal gradada con
UG-03 GP-GM  arenasy limos, grisclaro, sin 17 2,3 30 031 12 305 20,5

presencia de agua.

Nota. Elaboracién Propia.
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4.7.4. Obtencion del Model o Geotécnico

A partir de la correlacion entre € cartografiado geolégico loca, las
calicatas, los ensayos SPT y los estudios geofisicos —incluyendo SEV, MASW y
refraccion sismica— se han identificado 3 unidades geotécnicas, las cuaes se

describen a continuacion:
Unidad Geotécnica UG-01

Congtituida por material de tipo arena limosa (SP-SM), color beige, de
compacidad suelta a media'y sin presencia de agua, con pardmetros fisicos y de
resistencia: Peso unitario (P.U) de 14,8 kN/m3, Cohesion (C) de 2,7 kPay angulo

de friccion de 25°.

Para su evaluacion geofisica, mediante resultados obtenidos del ensayo
SEV’s, corresponde adepdsitos edlicos con profundidad entre 0,5 mal,2 mdebaga
resistividad que van de 21,5 Q-m a 545 Q-m., y de pardmetros de easticidad
obtenidos mediante MASW, con modulo de elasticidad 2 660 ton/m2 y relacion de
poisson de 0,27.

Esta unidad UG-01 predomina bastante en la zona extendiéndose por todo
el poligono de estudio, con una profundidad maxima de 2,1 metros en algunas

zonas.
Unidad Geotécnica UG-02

Constituida por material tipo arena mal gradada con limos (SP-SM), color
marron claro, compacidad media a compacta y sin presencia de agua, con
pardmetros fisicos y de resistencia: Peso unitario (P.U) de 16,2 kN/m3, Cohesién
(C) de 2,9 kPay angulo de friccion de 28°.
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Para su evaluacion geofisica, mediante resultados obtenidos del ensayo
SEV's, corresponde a arenas limosas cementadas con profundidad iniciando desde
1,0 m hasta 3,5 m de mediaresistividad que van de 408,5 Q-m a 3247,4 Q-m., y de
parametros de €l asticidad obtenidos mediante MASW, con modulo de elasticidad 5
700 ton/m2 y relacién de poisson de 0,33.

Esta unidad UG-02 se encuentra en las zonas elevadas del poligono de
estudio y por debajo de la Unidad Geotécnica UG-01.

Unidad Geotécnica UG-03

Constituida por material tipo gravamal gradada con matriz de arenalimosa
(GP-GM), color gri claro, de compacidad mediaacompactay sin presenciade agua,
con parametros fisicosy deresistencia: Peso unitario (P.U) de 17 kN/m3, Cohesién
(C) de 2,3 kPay angulo de friccién de 30°.

Para su evaluacion geofisica, mediante resultados obtenidos del ensayo
SEV’s, corresponde a arenas con gravas cementadas con profundidad iniciando
desde 2,4 m hasta 8,5 m de mediaresistividad que van de 420,5 Q-m a 5365 Q-m.,
y de pardmetros de elasticidad obtenidos mediante MASW, con mdédulo de
elasticidad 12 305 ton/m2 y relacion de poisson de 0,31.

Esta unidad UG-03 son asociados a gravas y arenas producto de depositos

coluviaes, conforme se puede ver Anexo A: Mapas de nimero de ldmina A-11
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4.8. Analisisdecapacidad de cargay asentamiento

La determinacion de la capacidad portante y 1os asentamientos se efectud
segun las unidades geotécnicas identificadas a lo largo del cana y para las
estructuras anexas proyectadas. Para €l célculo de la capacidad portante de los
suelos, se aplicard @ criterio de Meyerhof, mientras que para los asentamientos se

utilizara el método elastico.
4.8.1. Capacidad admisible por corte

Se procedié a calcular la capacidad portante admisible de carga en suelo
utilizando €l criterio de Meyerhof (1963), segun el cual lacapacidad de cargadltima

es expresada por la siguiente ecuacion:
Quic = C(NcScdcic) + q(Nqudqiq) + O'SYB(NySydyiy)

Siendo la capacidad admisible: qggm = %

Donde:

C = Cohesion

g = Esfuerzo efectivo a nivel del fondo de la cimentacién
Df = Profundidad de la cimentacion

v = Peso especifico del suelo

B = Ancho de |a zapata

NN, N, = Factores de capacidad de carga

S84S5, = Factores de capacidad de carga

d.d,d, = Factores de capacidad de carga

iciql,= Factores de capacidad de carga
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e Factoresde Capacidad de Carga
N, = tan? (45 + g) x g™t - N, = (N, — 1) * cot® ; Ny, = 2(N, + 1)  tan®
e Factoresde Forma
Se=1+Z+38 Sy =142 «tand; S, =1-04x7
e Factoresde Profundidad
Condicién (a): % <1
d. =1 +O,4*%; dg = 1+2tan®(1—senn®)2%; d, =1
Condicion (b): % >1
d;=1+04+tan™" (L) ; dg = 1+ 2tand(1 — seng)?tan™* (1) ; d,, = 1
e Factoresdelnclinacion

Donde $ =inclinacion de la carga sobre la cimentacion con respecto a la
vertical.

4.8.2. Capacidad por asentamiento

Para efectos del cllculo de una aproximacion a asentamiento inmediato,
bajo condiciones limite de capacidad portante de un suelo relativamente
homogeéneo, recurrimos a la expresion matematica sugerida segun la Teoria de la
Elasticidad (Lambe y Whitman, 1969), est&4 dada por la siguiente relacion:
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Donde;

Si = Asentamiento inmediato en cm

u = Relacion de Poisson

If = Factor de forma (cm/m) que depende de la forma y rigidez de la
cimentacion

Es = Madulo de elasticidad (ton/m2)

g = Presion de trabgjo (ton/m2)

B = Ancho de la cimentacion (m)

Para €l andlisis de la capacidad admisible por asentamiento, se fijaron
asentamientos permisibles no mayores de 1” (2,4 cm) para cimentaciones tipo

cimiento corrido.

4.8.3. Resultado de capacidad admisible por corte y asentamiento

Los célculos de capacidad admisible y asentamiento se realizaron con los
datos obtenidos de las unidades geotécnicas que fueron identificados dentro del

poligono de estudio, conforme se muestra en las Tabla 56.
e Capacidad Admisible por Cortey Asentamiento

A continuacion, se muestran los resultados de la capacidad de carga para
cimentaciones circular con profundidades de desplante de 250 m y 3,00 m,
considerando el ancho (diametro) de cimentacion de 15 metros, establecido para el
modelo de aerogenerador de 3,5 KW.
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Tabla 57

Resumen de resultados de capacidad admisible por corte y asentamiento

, , _ Capacidad por Presion por
Profundidad Dimensiones

UNIDAD corte carga
) sucs Df .
GEOTECNICA B (didmetro) Quit.  Qadm. A gtamiento
m m kg/lcm2 kg/cm2 cm

SP- 2,50 51 171 4,52

UG-01 15,00
SM 3,00 5,6 1,87 4,60
SP- 2,50 1 2,37 2,01

UG-02 15,00
SM 3,00 7,7 2,58 2,06
GP- 2,50 8 2,92 0,96

UG-03 15,00
GM 3,00 5 3,17 0,97

Nota. Elaboracién Propia.

DelaTabla57, se observael resumen delos valores de capacidad admisible
por corte (Qadm) en funcion de las Unidades Geotécnicas definidas, las
profundidades de desplante (Df) para su evauacion es 2,50 my 3,00 m con ancho

de zapata 15,00 m, obteniendo |os siguientes valores:

Para la UG-01 de materia arena suelta, la capacidad admisible por corte
varia por profundidad de 1,71 kg/lcm2 y 1,87 kg/lcm2. Para la unidad geotécnica
UG-02 de material arena densa, su capacidad admisible por corte varia por
profundidad de 2,37 kg/cm2 y 2,58 kg/cm2 vy, por otro lado, para la UG-03 de
material arenacon grava, se obtienen valores de capacidad admisible por cortevaria
por profundidad de 2,92 Kg/cm2 y 3,2 kg/cm2.

Para la capacidad admisible por Asentamiento, se evaluaron las Unidades
Geotécnicas definidas considerando |os resultados geofisicos como la relacion de
Poisson y e Médulo de Elasticidad, ademas se definié una presion de carga (Qreal)

de laEstructura hacia el terreno, dando A sentamientos que varian de entre 0,91 cm
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y 2,1 cm lo cual no supera el Asentamiento Permisible de 2,50 cm. en algunas

Unidades Geotécnicas definidas.

De los resultados obtenidos se presenta la Tabla 58, donde se muestran los
criterios técnicos de referencia parala valoracion y diferenciacion de las unidades

geotécnicas.

Tabla 58

Parametros normativos utilizados para la evaluacion de las unidades geotécnicas.

Capacidad Asentamiento L,
Vs30 Portante Max. Justificacion

UNIDAD (m/s) (cadm) Esnerado Clasificacion (Optima,
GEOTECNICA (Norma d 0 de Aptitud Aceptable,
E.030) (Norma E0.50) - (Norma Restringida)

' (EM9) E0.50) 9

Bajarigidez, alta
deformabilidad.
Requiere
cimentaciones
profundas o mejora
del suelo.

UG-1 <180 <180 kPa >25 mm Restringida

Rigidez media.
Requiere
uG-2 180—-350  180-270 kPa 10—25 mm Aceptable cimentaciones
superficiales
convencionales.

Altarigidez y
resistencia, bgjo
potencial de
asentamiento.

UG-3 >350 >270 kPa <10 mm Optima

Nota. Elaboracion Propia.

L os datos presentados comparan tres unidades geotécni cas basandose en sus
caracteristicas de suelo, capacidad portante (por corte y admisible), y potencial de

asentamiento, contrastando estos resultados con parametros normativos.
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I. Clasificacion del Suelo (SUCSYy Aptitud)

La clasificacion segun e Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y

la Clasificacion de Aptitud indican lo siguiente:

e UG-01: Corresponde a suelos de clasificacion SP-SM (Arenamal graduada
con limo) y tiene una Aptitud Restringida. Esto se debe a su baja rigidez
(Vs30 <180 m/s) y ato potencial de asentamiento.

e UG-02: Corresponde a suelos SP-SM (Arenamal graduada con limo) y se
clasifica como Aceptable. Muestra una rigidez media (Vs30 180—350 m/s)
y un asentamiento moderado.

e UG-03: Corresponde a suelos GP-GM (Grava bien graduada con limo) y es
Optima. Posee alta rigidez (Vs30 >350 m/s) y un bajo potencial de

deformacion.

II.  Capacidad Portante y Resistencia por Corte

L os datos de capacidad portante varian significativamente entre las unidades, o que

esta directamente relacionado con su clasificacion y aptitud.

« Capacidad Portante Ultima (Qult): Aumenta progresivamente desde
5.1 kg/lcm2 (UG-01) hasta 9.5 kg/cm2 (UG-03), lo que indica un aumento
en laresistenciaa corte del suelo delaUG-01 alaUG-03.

e Capacidad Admisible (Qadm): En términos de presion admisible, todas
las unidades geotécnicas, en sus condiciones menos favorables (Df
=3.00 m), parecen cumplir o superar ligeramente los limites inferiores de

capacidad portante (gadm) segun la Norma E.050 establecida en la tabla.
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Sin embargo, laUG-01 (1.87 kg/cm2~183 kPa) se encuentraen €l limite de
la clasificacion "Restringida’ (<180 kPa), lo que concuerda con su

reguerimiento de cimentaciones profundas o mejora de suelo.

I1l. Asentamiento

El criterio de asentamiento es € factor mas critico que diferencia la aptitud de las
unidades:

o UG-01 (Restringida): Muestralos mayores asentamientos (4.52—4.60 cm

0 45.2-46.0 mm). Estos valores son significativamente mayores al

Asentamiento Maximo Esperado normativo de >25 mm, justificando la

clasificacion de Bagja Rigidez y larestriccion.

o UG-02 (Aceptable): Presenta asentamientos intermedios (2.01-2.06 cm o
20.1-20.6 mm). Estos caen dentro del rango normativo de 10-25 mm,

confirmando su aptitud para cimentaciones superficiales convencionales.

. UG-03 (Optima): Muestra los menores asentamientos (0.96-0.97 cm o
9.6-9.7mm). Estos valores son menores al Asentamiento Maximo
Esperado normativo de <10 mm, lo que corrobora su clasificacion de Alta

Rigidez y Optima aptitud.
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4.8.4. Andlisis de cargastransmitidas a la cimentacion

La cimentacién superficial se distingue por su amplia extension en planta,
disefiada para transferir tanto las cargas recibidas como su propio peso a suelo. Su
forma en planta es siempre circular o poligonal como se muestraen laFigura30y
el material mas cominmente utilizado es el hormigon armado.

Figura 30

Geometrias utilizadas para cimentacion de aerogeneradores

Nota. En la figura se puede observar las geometrias més representativas para la cimentacion de

Aerogeneradores, @) Geometria circular, b) Geometria octogonal .

Por ultimo, afiadir también que este tipo de cimentacion es adecuada para
suelos rigidos que of recen pequefios asentamientos, y que se utilice en terrenos con
elevado angulo de rozamiento interno y no en suelos arcillosos, organicos o con
bajos médul os de el asticidad.

Tomando como base € estudio de Herrando, V. (2012), haremos uso de sus
datos paralacorroborar las cargas sujetas al terreno debido alasimilitud de nuestra
areade estudio. A continuacién, procedemos a verificar:
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e Dimensiones del Aerogenerador

Como planteaHerrando, V. (2012), los valores escogidos en base atodo ello
y segun los proyectos consultados para cada tipo de accién, comprueba las cargas
con un aerogenerador de 100 metros de altitud, con fuste de hormigon, capaz de

generar 3,5 MW de potencia.

Elegido por la estimacion de vientos calculados y de modelo general para

terrenos de ambiente desértico, gjustable para nuestra zona de proyectos.

Tabla 59

Caracteristicas del aerogenerador del parque edlico

Altura D fusie I rator Potencia

100 m T.5m 100 m 15 MW

Nota. Optimizacion del disefio de la Cimentacion para un aerogenerador de gran altura. (Herrando,
2012)

e Cargastransmitidasala cimentacion

- Cargasgravitatorias: cargas estaticasy dinamicas resultantes de laaccion de
las vibraciones, rotacion de las palas, gravedad, y actividad sismica sobre la
estructura

- Cargas aerodindmicas: cargas estéticas y dindmicas resultantes de la accion
del flujo de aire y su interaccién con las partes de la estructura. El flujo de
aire depende delavelocidad de giro del rotor, lavelocidad mediadel viento,
la intensidad de la turbulencia, la densidad del are, y las formas
aerodinamicas de los componentes de la turbina.
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Segun Herrando, V. (2012), la evaluacion de los efectos del viento sobre el
rotor de un aerogenerador en funcionamiento debe realizarse considerando aspectos

aerodinamicos o mediante pruebas de laboratorio a escala reducida.

En laTabla 60 se han proyectado las fuerzas de carga de la estructura y en

lafigura 31 se representaron gréficamente las diferentes acciones.

Tabla 60

Cargas 0 acciones transmitidas en la estructura

ACCIONES .
ACCIONES AERODINAMICAS
GEAVITATORIAS
Peso fuste Peso gondola  Fuerza sobre el rotor  Fuerza sobre el fuste
(D) Pg) (Fv1) (Fv)
10 400 K1V 1 600 KN B00 KN THPEN

Nota. Tomado del informe “Optimizacion del disefio de la Cimentacién para un aerogenerador de
gran altura.” (Herrando, 2012)
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Figura 31

Diferentes acciones que intervienen en la estructura
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Nota. En lafigura se puede observar |os esfuerzos transmitidos a la cimentacion, (Herrando, 2012)

L os esfuerzos transmitidos a la cimentacion son:

N =Pg+ Pt
F=Fvi+ Fv2*hb
M=Fvi* ha+ Fv2* hb

Donde:
N: Carga vertical de compresion causada por € peso propio de la

estructuray la gondola.

F: Fuerza horizontal causada por €l empuje del viento sobre €l rotor y

sobre el fuste. Puede actuar en cualquier direccion.
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M: Momento flector causado por € empuje del viento sobre € rotor y
sobre e fuste. Se considerara despreciable el flector generado por
una posible desviacién del centro de gravedad de la géndola. Puede

actuar en cualquier direccion.

El siguiente paso, serd proyectar los esfuerzos segun las caracteristicas
mencionadas de la Tabla 60, donde se comprobard que la cimentaciéon de la
capacidad estructural es suficiente para resistir la flexion gercida sobre las

presiones en el terreno segun su definicion geométrica.

Figura 32

Definicién geométrica de la zapata circular
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Nota. Zapata circular: @) vistaen planta, b) vista en azado. (Herrando, 2012)

Tabla 61

Medidas respectivas de |a zapata circular

L(m) Di(m) D.(m) Df(m) Hi(m) Hy(m) A(m2) Vy(m3)

9,1 182 182 75 2 1 260,16 4123

Nota. Tomado del informe “Optimizacion del disefio de la Cimentacion para un aerogenerador de

gran altura.” (Herrando, 2012)
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Tabla 62
Esfuerzos transmitidos por la torre a la cimentacion

CARGAS
Lugar de Accion N{EKN) FIEN) M (KNm)
En la base de la fomre 12 000 1 200 100 000
En la base de la cimentacion 24 251.85 1 500 L O3 Q00

Nota. Tomado del informe “Optimizacion del disefio de la Cimentacidn para un aerogenerador de

gran altura.” (Herrando, 2012)

Aplicaremos € criterio de carga en lateoria de Meyerhof donde,

- Primeramente, se estima unas dimensiones L y B de |la zapata tentativas.
Con estos valores, se calculalaresistencia tltima del suelo “qu”, y ademés
laresistencia admisible “q agm”.

- Posteriormente, se determina e esfuerzo real transmitido al suelo paralas
dimensiones L y B adoptadas. Si e esfuerzo de carga ““q rea” €S Mmenor a““q
adm’”’, |as dimensiones estimadas de L y B son adecuadas, indicando asi que
el suelo resiste los esfuerzos reales producto de la carga de la estructura. (q
adm > ( redl).

- En caso no cumpliera esta condicion, se debe incrementar la secciéon B-L

Para comprobar |la capacidad portante del suelo soporte las cargas de la
estructura hacia el terreno, emplearemos la siguiente formula:
N
A

Qreal =

Donde:

N: Cargaaxia - vertical A: Areadelazapata
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Reemplazando los valores y teniendo en cuentalos datos de las Tablas 55 y

56, obtenemos:

24 251,85 KN

_ _ KN _ kg
Qreal = g016mz 93,22 mz 0,95 cm?

Paralacomparacion del cumplimiento de lateoria, usaremos|os datos dela
Tabla 57 obtenidos de la zonificacién para nuestro estudio, usando laUG-02 y UG-

03 debido que se redlizara la cimentacion en este suelo.

Demostrando asi:
Para profundidad de desplante de |la zapata en 2,5 m:

Unidad Geotécnica UG-02, con q adm = 2,4 kg/cm2 > 0,95 kg/cm2 = ( real
Unidad Geotécnica UG-03, con q adm = 2,9 kg/cm2 > 0,95 kg/cm2 = ( real

Para profundidad de desplante de |la zapata en 3,0 m:

Unidad Geotécnica UG-02, con q adm = 2,6 kg/cm2 > 0,95 kg/cm2 = ( real
Unidad Geotécnica UG-03, con q adm = 3,2 kg/cm2 > 0,95 kg/cm2 = ( real
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CapituloV
Conclusionesy recomendaciones

A partir del andlisis de los resultados obtenidos en |os trabajos de campo,

laboratorio y gabinete, asi como de los datos proporcionados, se pueden formular

las siguientes conclusiones y recomendaciones.

5.1.

Conclusiones

La ubicacion propuesta para €l Parque EGlico es Favorable, debido a las
condiciones geoldgicas y geotécnicas del suelo, asi como a la baa
susceptibilidad amovimientos en masa por deslizamiento y erosién por flujo

hidrico, lo que eliminalos riesgos geol dgicos.

En base d andlisis redlizado, para la propuesta de una cimentacion
superficial se ha determinado que la capacidad admisible por asentamiento
del suelo es més restrictiva que la capacidad admisible por corte, eligiendo
la unidad geotécnica UG-02 y UG-03 como principal tipo de suelo
Favorable,,

. Sezonificd € areade estudio en cuatro categorias de amenazaque van desde

muy alta a baja, predominando la categoria baja con 907,92 hectéreas que
equivale € 63 % del sector de estudio, son &reas poco susceptibles a los
deslizamientosy erosion fluvial.

Las dimensiones de las zapatas se dgjan a juicio y criterio de Proyectista

basandose en este estudio geotécnico.
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Recomendaciones

En los puntos propuestos para la instalacion de aerogeneradores, donde la
unidad geotécnica UG-01 presenta espesores superiores a 2,5 metros, se
recomienda implementar medidas de mejoramiento del terreno. Esta
recomendacion se fundamenta en que el perfil estratigréfico predominante
esta conformado por materiales finos con grados de compacidad que varian

entre sueltay media.

Para una mejor cimentacion de los aerogeneradores realizar pilotes pre

barrenados.
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ANEXO B

| nvestigaciones Geotécnicas




Anexo B.1.

Exploracion Indirecta



ENSAYO DE MASW



ESTUDIO DE PROSPECCION GEOFiSICA POR EL METODO DE MASW

Ensayo Geofisco

Perfil 1D de Vs

MASW-01 Vs (m/s)
0 500 1000 1500
0 — . . ' . . . . L . . . . .
Vs30 (m/s) |
800 3 | ESTUDIO: EMPLAZAMIENTO PARA PARQUE EOLICO
) |
|
Tipo de Suelo - IBC 51 ]
B |
|
] |
Tipo de Suelo - NTP E-030 10 | |
S1 G !
© | Py o -
Prof. (m) Vs (mls) _fgu : Cla§|flcac|on de Sitio segun IBC 2015
?:? jgg:z g 15 _ 1 T|s|::)e::)e Vs30 (mis) Denominacién
2,3 3774 qé | A Vs >1500 Roca muy dura
37 408,9 = ' B 760 < Vs 1500 Roca
53 465,0 ! c 360 < Vs <760 Suelo muy denso o roca blanda
7,0 590,0 ) ! D 180 <Vs <360 Suelo rigido
8,9 741,0 20 + | E Vs <180 Suelo blando
11,0 8351 !
13,2 977,6 : Clasificacion de Sitio segiin NTP E-30
15,6 1005,1 Tipo de R
18.1 1017.0 - _ : S'Lelo Vs30 (m/s) Denominacion
20,9 1017,8 | S0 Vs >1500 Roca dura
23,7 1012,9 | S1 500 < Vs <1500 Roca o Suelos muy rigidos
26,8 1007,0 | S2 180 < Vs < 500 Suelos Intermedios
36,4 1024,4 20 1 | S3 Vs <180 Suelos Blandos
Coordenadas |—| Velocidad de la onda de corte Vs (m/s) IG PARQUE EOLICO
WGS84 / UTM 198 Descripcion de Materiales segtin su Velocidad de Onda de Corte (Vs)
Este Norte ! . I L I MASWLOT
SuelosBlandos | Suelos Intermedios | Roca o Suelos muy rigidos | Roca dura
500739.00 8298547.00 | | | Elaborado por: ACH Aprobado por: JZH
180 m/s 500 m/s 1500 m/s Revisién: GFJ Fecha: ABRIL 2023




ESTUDIO DE PROSPECCION GEOFiSICA POR EL METODO DE MASW

Ensayo Geofisco

Perfil 1D de Vs

MASW-02 0 1000 1500
O 1 1 1 1 1 1 1 [
Vs30 (m/s)
4 83 9 ESTUDIO: EMPLAZAMIENTO PARA PARQUE EOLICO
)
Tipo de Suelo - IBC 51
Tipo de Suelo - NTP E-030 10 1
S2 E
i)
Prof. (m) Vs (mls) o Clasificacién de Sitio segtin IBC 2015
0,0 168,2 S E Tipo d
1:1 217:5 g 15 | Isl:‘oeloe Vs30 (mis) Denominacién
=
2,3 225,7 ] A Vs >1500 Roca muy dura
37 316,6 e B 760 < Vs <1500 Roca
53 412,5 C 360 <Vs<760 Suelo muy denso o roca blanda
7,0 515,4 ) D 180 <Vs <360 Suelo rigido
8,9 557,8 20 1 E Vs<180 Suelo blando
11,0 604,1
13,2 663,4 Clasificacion de Sitio segiin NTP E-30
15,6 698,2 ] Tipo de _—
18.1 7050 55 ] Suelo Vs30 (m/s) Denominacion
20,9 7246 S0 Vs >1500 Roca dura
23,7 733,3 S1 500 < Vs < 1500 Roca o Suelos muy rigidos
26,8 757,4 S2 180 < Vs < 500 Suelos Intermedios
36,4 779,9 1 S3 Vs <180 Suelos Blandos
30
Coordenadas |—| Velocidad de la onda de corte Vs (m/s) IG PARQUE EOLICO
WGS84 / UTM 198 Descripcion de Materiales segtin su Velocidad de Onda de Corte (Vs)
Eet Nort I 1 1 MASW-02
ste orte Suelos Blandos : Suelos Intermedios : Roca o Suelos muy rigidos : Roca dura
500960.00 8298763.00 1 ! ! Elabf)r‘ado por: ACH Aprobado por: JZH
180 m/s 500 m/s 1500 m/s Revision: GFJ Fecha: ABRIL 2023




ESTUDIO DE PROSPECCION GEOFiSICA POR EL METODO DE MASW

Ensayo Geofisco

Perfil 1D de Vs

MASW-03 Vs (m/s)
0 500 1000 1500
0 — . . ' . . . . L . . . . .
Vs30 (m/s) |
488 2 | ESTUDIO: EMPLAZAMIENTO PARA PARQUE EOLICO
) |
|
Tipo de Suelo - IBC 51 ]
C |
|
] |
Tipo de Suelo - NTP E-030 10 | |
S2 G !
© | Py o -
Prof. (m) Vs (mls) _fgu : Cla§|flcac|on de Sitio segun IBC 2015
?:? ggg:g g 15 _ 1 T|s|::)e::)e Vs30 (mis) Denominacién
2,3 332,6 qé | A Vs >1500 Roca muy dura
37 310,7 = | B 760 < Vs <1500 Roca
53 312,5 | . C 360 < Vs<760 Suelo muy denso o roca blanda
7,0 481,0 ) ! D 180 <Vs <360 Suelo rigido
8,9 512,5 20 + | E Vs <180 Suelo blando
11,0 559,6 !
13,2 605,3 ! Clasificacion de Sitio segiin NTP E-30
15,6 613,9 ! Tipo de
18:1 628:7 . _ : Suelo Vs30 (mis) Denominacién
20,9 642,8 | S0 Vs >1500 Roca dura
23,7 687,9 | St 500 < Vs <1500 Roca o Suelos muy rigidos
26,8 701,1 | S2 180 < Vs < 500 Suelos Intermedios
36,4 718,5 20 1 | S3 Vs <180 Suelos Blandos
Coordenadas |—| Velocidad de la onda de corte Vs (m/s) IG PARQUE EOLICO
WGS84 / UTM 198 Descripcion de Materiales segtin su Velocidad de Onda de Corte (Vs)
Este Norte ! . I L I MASW-03
SuelosBlandos | Suelos Intermedios | Roca o Suelos muy rigidos | Roca dura
501173.00 8298973.00 | | | Elaborado por: ACH Aprobado por: JZH
180 m/s 500 m/s 1500 m/s Revisién: GFJ Fecha: ABRIL 2023




ESTUDIO DE PROSPECCION GEOFiSICA POR EL METODO DE MASW

Ensayo Geofisco

Perfil 1D de Vs

MASW-04 Vs (m/s)
0 500 1000 1500
0 s — . . ' . . . . L . . . . .
Vs30 (m/s)
388 9 | ESTUDIO: EMPLAZAMIENTO PARA PARQUE EOLICO
) |
|
Tipo de Suelo - IBC 51 ]
C |
|
] |
Tipo de Suelo - NTP E-030 10 | |
= |
S2 E ;
Prof. (m) Vs (mls) E : Clasificacién de Sitio segtin IBC 2015
?:? ;12:3 g 15 | 1 T|s|::)e::)e Vs30 (mis) Denominacién
2,3 318,5 qé | A Vs >1500 Roca muy dura
37 335,2 = | B 760 < Vs <1500 Roca
53 416,9 ! c 360 < Vs <760 Suelo muy denso o roca blanda
7,0 435,7 ) ! D 180 <Vs <360 Suelo rigido
8,9 4459 20 + | E Vs <180 Suelo blando
11,0 40,2 1 !
13,2 4517 : Clasificacion de Sitio segiin NTP E-30
1:? 2%3 . _ : Tls't::ﬁ: Vs30 (mis) Denominacién
20,9 485,8 | S0 Vs >1500 Roca dura
23,7 512,2 | St 500 < Vs < 1500 Roca o Suelos muy rigidos
26,8 559,6 | S2 180 < Vs < 500 Suelos Intermedios
36,4 601,7 20 1 | S3 Vs <180 Suelos Blandos
Coordenadas |—| Velocidad de la onda de corte Vs (m/s) IG PARQUE EOLICO
WGS84 / UTM 198 Descripcion de Materiales segtin su Velocidad de Onda de Corte (Vs)
Este Norte ! . I L I MASW-04
SuelosBlandos | Suelos Intermedios | Roca o Suelos muy rigidos | Roca dura
501390.00 8299179.00 | | | Elaborado por: ACH Aprobado por: JZH
180 m/s 500 m/s 1500 m/s Revisién: GFJ Fecha: ABRIL 2023




ESTUDIO DE PROSPECCION GEOFiSICA POR EL METODO DE MASW

Ensayo Geofisco

Perfil 1D de Vs

MASW-05 vs (m/s)
0 500 1000 1500
0 — . . ' . . . . L . . . . .
Vs30 (m/s)
40 8 3 ESTUDIO: EMPLAZAMIENTO PARA PARQUE EOLICO
) |
|
Tipo de Suelo - IBC 51 ]
C |
|
] |
Tipo de Suelo - NTP E-030 10 | |
= |
S2 E ;
Prof. (m) Vs (mls) E : Clasificacién de Sitio segtin IBC 2015
?:? 12‘1‘:; g 15 | 1 T|s|::)e::)e Vs30 (mis) Denominacién
2,3 218,9 qé | A Vs >1500 Roca muy dura
37 276,8 = | B 760 < Vs 1500 Roca
53 2821 ! c 360 < Vs <760 Suelo muy denso o roca blanda
7,0 332,5 ) ! D 180 <Vs <360 Suelo rigido
8,9 4255 20 + | E Vs <180 Suelo blando
11,0 512,3 1 !
13,2 556,8 : Clasificacion de Sitio segiin NTP E-30
1:? gg;;‘ . _ : Tls't::ﬁ: Vs30 (mis) Denominacién
20,9 640,8 | S0 Vs >1500 Roca dura
23,7 645,6 | St 500 < Vs <1500 Roca o Suelos muy rigidos
26,8 705,2 | S2 180 < Vs < 500 Suelos Intermedios
36,4 727,4 20 1 | S3 Vs <180 Suelos Blandos
Coordenadas |—| Velocidad de la onda de corte Vs (m/s) IG PARQUE EOLICO
WGS84 / UTM 198 Descripcion de Materiales segtin su Velocidad de Onda de Corte (Vs)
Este Norte ! . I L I MASWL05
SuelosBlandos | Suelos Intermedios | Roca o Suelos muy rigidos | Roca dura
501601.00 8299386.00 | | | Elaborado por: ACH Aprobado por: JZH
180 m/s 500 m/s 1500 m/s Revisién: GFJ Fecha: ABRIL 2023




ESTUDIO DE PROSPECCION GEOFiSICA POR EL METODO DE MASW

Ensayo Geofisco

Perfil 1D de Vs

MASW-06 Vs (m/s)
0 500 1000 1500
0 — . . ' . . . . L . . . . .
Vs30 (m/s) |
407 O | ESTUDIO: EMPLAZAMIENTO PARA PARQUE EOLICO
) |
|
Tipo de Suelo - IBC 51 ]
C |
|
] |
Tipo de Suelo - NTP E-030 10 | |
S2 G !
© | Py o -
Prof. (m) Vs (mls) _fgu : Cla§|flcac|on de Sitio segun IBC 2015
?:? 5515;:: g 15 _ 1 T|s|::)e::)e Vs30 (mis) Denominacién
2,3 254,8 qé | A Vs >1500 Roca muy dura
37 315,6 = | B 760 < Vs 1500 Roca
53 365,1 ! c 360 < Vs <760 Suelo muy denso o roca blanda
7,0 388,6 ) ! D 180 <Vs <360 Suelo rigido
8,9 390,0 20 + | E Vs <180 Suelo blando
11,0 391,3 !
13,2 408,2 : Clasificacion de Sitio segiin NTP E-30
1:? 2(1)25 . _ : Tls't::ﬁ: Vs30 (mis) Denominacién
20,9 534,9 | S0 Vs >1500 Roca dura
23,7 558,6 | St 500 < Vs <1500 Roca o Suelos muy rigidos
26,8 579,2 | S2 180 < Vs < 500 Suelos Intermedios
36,4 600,7 20 1 | S3 Vs <180 Suelos Blandos
Coordenadas |—| Velocidad de la onda de corte Vs (m/s) IG PARQUE EOLICO
WGS84 / UTM 198 Descripcion de Materiales segtin su Velocidad de Onda de Corte (Vs)
Este Norte ! . I L I MASW-06
SuelosBlandos | Suelos Intermedios | Roca o Suelos muy rigidos | Roca dura
501815.00 8299596.00 | | | Elaborado por: ACH Aprobado por: JZH
180 m/s 500 m/s 1500 m/s Revisién: GFJ Fecha: ABRIL 2023




ESTUDIO DE PROSPECCION GEOFiSICA POR EL METODO DE MASW

Ensayo Geofisco

Perfil 1D de Vs

MASW-07 Vs (m/s)
0 500 1000 1500
O 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [
Vs30 (m/s)
3 57 1 ESTUDIO: EMPLAZAMIENTO PARA PARQUE EOLICO
)
Tipo de Suelo - IBC 51
Tipo de Suelo - NTP E-030 10 1
S2 E
i)
Prof. (m) Vs (mls) o Clasificacién de Sitio segtin IBC 2015
0,0 186,4 S E Tipo d
1:1 215:9 g 15 | Isl:‘oeloe Vs30 (mis) Denominacién
=
2,3 246,6 ] A Vs >1500 Roca muy dura
37 254,8 e B 760 < Vs <1500 Roca
53 296,1 C 360 <Vs<760 Suelo muy denso o roca blanda
7,0 338,0 ) D 180 <Vs <360 Suelo rigido
8,9 347,6 20 1 E Vs<180 Suelo blando
11,0 366,5
13,2 375,8 Clasificacion de Sitio segiin NTP E-30
15,6 425,7 ] Tipo de _—
18.1 386, 1 55 ] Suelo Vs30 (m/s) Denominacion
20,9 4229 S0 Vs >1500 Roca dura
23,7 558,6 S1 500 < Vs < 1500 Roca o Suelos muy rigidos
26,8 579,2 S2 180 < Vs < 500 Suelos Intermedios
36,4 602,2 1 S3 Vs <180 Suelos Blandos
30
Coordenadas |—| Velocidad de la onda de corte Vs (m/s) IG PARQUE EOLICO
WGS84 / UTM 198 Descripcion de Materiales segtin su Velocidad de Onda de Corte (Vs)
Eet Nort I 1 1 MASW-07
ste orte Suelos Blandos : Suelos Intermedios : Roca o Suelos muy rigidos : Roca dura
502029.00 8299802.00 1 ! ! Elabf)r‘ado por: ACH Aprobado por: JZH
180 m/s 500 m/s 1500 m/s Revision: GFJ Fecha: ABRIL 2023




ESTUDIO DE PROSPECCION GEOFiSICA POR EL METODO DE MASW

Ensayo Geofisco

Perfil 1D de Vs

MASW-08 Vs (m/s)
0 500 1000 1500
0 — . . ' . . . . L . . . . .
Vs30 (m/s) |
387 4 | ESTUDIO: EMPLAZAMIENTO PARA PARQUE EOLICO
) |
|
Tipo de Suelo - IBC 51 ]
C |
|
] |
Tipo de Suelo - NTP E-030 10 | |
S2 G !
© | Py o -
Prof. (m) Vs (mls) _fgu : Cla§|flcac|on de Sitio segun IBC 2015
?:? 5231‘7‘ g 15 _ 1 T|s|::)e::)e Vs30 (mis) Denominacién
2,3 256,0 qé | A Vs >1500 Roca muy dura
37 274,1 a ! B 760 < Vs <1500 Roca
53 297,5 ! c 360 < Vs <760 Suelo muy denso o roca blanda
7,0 328,5 ) ! D 180 <Vs <360 Suelo rigido
8,9 348,1 20 + | E Vs <180 Suelo blando
11,0 376,8 !
13,2 406,5 : Clasificacion de Sitio segiin NTP E-30
1:? 23?? . _ : Tls't::ﬁ: Vs30 (mis) Denominacién
20,9 530,6 | S0 Vs >1500 Roca dura
23,7 571,7 | St 500 < Vs < 1500 Roca o Suelos muy rigidos
26,8 602,4 | S2 180 < Vs <500 Suelos Intermedios
36,4 616,8 20 1 | S3 Vs <180 Suelos Blandos
Coordenadas |—| Velocidad de la onda de corte Vs (m/s) IG PARQUE EOLICO
WGS84 / UTM 198 Descripcion de Materiales segtin su Velocidad de Onda de Corte (Vs)
Este Norte ! . I L I MASW-08
SuelosBlandos | Suelos Intermedios | Roca o Suelos muy rigidos | Roca dura
502236.00 829999700 | | | Elaborado por: ACH Aprobado por: JZH
180 m/s 500 m/s 1500 m/s Revisién: GFJ Fecha: ABRIL 2023




ESTUDIO DE PROSPECCION GEOFiSICA POR EL METODO DE MASW

Ensayo Geofisco

Perfil 1D de Vs

MASW-09 Vs (m/s)
0 500 1000 1500
O 1 T 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [
Vs30 (m/s) | Ll_
803 2 | ESTUDIO: EMPLAZAMIENTO PARA PARQUE EOLICO
) |
|
Tipo de Suelo - IBC 51 ]
B |
|
] |
Tipo de Suelo - NTP E-030 10 |
S1 G !
o
Prof. (m) Vs (mls) o : Clasificacién de Sitio segtin IBC 2015
0,0 418,5 S Tipo de o
c ] 1 Vs30 (mis) Denominacién
1,1 4476 = 15 | Suelo
2,3 513,4 ] A Vs >1500 Roca muy dura
37 667,8 = | B 760 < Vs 1500 Roca
53 712,5 ! c 360 < Vs <760 Suelo muy denso o roca blanda
7,0 743,9 ) ! D 180 <Vs <360 Suelo rigido
8,9 785,2 20 4 | E Vs <180 Suelo blando
11,0 825,3 :
13,2 861,8 | Clasificacion de Sitio segiin NTP E-30
15,6 913,4 Tipo de L
1 | Vs30 (m/s) Denominacion
18,1 1000,6 25 | Suelo
20,9 1113,7 | S0 Vs >1500 Roca dura
23,7 1054,2 | St 500 < Vs < 1500 Roca o Suelos muy rigidos
26,8 1115,1 | S2 180 < Vs <500 Suelos Intermedios
36,4 1138,9 1 | S3 Vs <180 Suelos Blandos
30
Coordenadas |—| Velocidad de la onda de corte Vs (m/s) IG PARQUE EOLICO
WGS84 / UTM 198 Descripcion de Materiales segtin su Velocidad de Onda de Corte (Vs)
Eet Nort I I | MASW-09
ste orte SuelosBlandos | Suelos Intermedios | Roca o Suelos muy rigidos | Roca dura
500833.00 8296538.00 | | | Elaborado por: ACH Aprobado por: JZH
' ' 180 m/s 500 m/s 1500 m/s Revision: GFJ Fecha: ABRIL 2023




ESTUDIO DE PROSPECCION GEOFiSICA POR EL METODO DE MASW

Ensayo Geofisco

Perfil 1D de Vs

MASW-10 Vs (m/s)
0 500 1000 1500
0 — . . ' . . . . L . . . . .
Vs30 (m/s) |
498 4 | ESTUDIO: EMPLAZAMIENTO PARA PARQUE EOLICO
) |
|
Tipo de Suelo - IBC 51 ]
C |
|
] |
Tipo de Suelo - NTP E-030 10 | |
= |
S2 E ;
Prof. (m) Vs (mls) E : Clasificacién de Sitio segtin IBC 2015
?:? g?g:g g 15 | 1 T|s|::)e::)e Vs30 (mis) Denominacién
2,3 2448 qé | A Vs >1500 Roca muy dura
37 308,7 = | B 760 < Vs <1500 Roca
53 408,4 | C 360 < Vs<760 Suelo muy denso o roca blanda
7,0 416,9 ) ! D 180 <Vs <360 Suelo rigido
8,9 604,7 20 + | E Vs <180 Suelo blando
11,0 6434 1 !
13,2 668,5 : Clasificacion de Sitio segiin NTP E-30
1:? ;ggé . _ : Tls't::ﬁ: Vs30 (mis) Denominacién
20,9 740,1 | S0 Vs >1500 Roca dura
23,7 778,4 | St 500 < Vs < 1500 Roca o Suelos muy rigidos
26,8 825,8 | S2 180 < Vs < 500 Suelos Intermedios
36,4 853,8 20 1 | S3 Vs <180 Suelos Blandos
Coordenadas |—| Velocidad de la onda de corte Vs (m/s) IG PARQUE EOLICO
WGS84 / UTM 198 Descripcion de Materiales segtin su Velocidad de Onda de Corte (Vs)
Este Norte ! . I L I MASW-0
SuelosBlandos | Suelos Intermedios | Roca o Suelos muy rigidos | Roca dura
501053.00 8296745.00 | | | Elaborado por: ACH Aprobado por: JZH
180 m/s 500 m/s 1500 m/s Revisién: GFJ Fecha: ABRIL 2023




ESTUDIO DE PROSPECCION GEOFiSICA POR EL METODO DE MASW

Ensayo Geofisco

Perfil 1D de Vs

MASW-11 Vs (m/s)
0 500 1000 1500
0 — . . ' . . . . L . . . . .
Vs30 (m/s) |
72 3 5 | ESTUDIO: EMPLAZAMIENTO PARA PARQUE EOLICO
) |
|
Tipo de Suelo - IBC 51 ]
C |
|
] |
Tipo de Suelo - NTP E-030 10 | |
S1 G !
© | Py o -
Prof. (m) Vs (mls) _fgu : Cla§|flcac|on de Sitio segun IBC 2015
?:? ggs:i g 15 _ 1 T|s|::)e::)e Vs30 (mis) Denominacién
2,3 458,9 qé | A Vs >1500 Roca muy dura
37 5134 = | B 760 < Vs <1500 Roca
53 667,3 ! c 360 < Vs <760 Suelo muy denso o roca blanda
7,0 675,9 ) ! D 180 <Vs <360 Suelo rigido
8,9 7221 20 + | E Vs <180 Suelo blando
11,0 748,5 !
13,2 804,5 : Clasificacion de Sitio segiin NTP E-30
1:? zggg . _ : Tls't::ﬁ: Vs30 (mis) Denominacién
20,9 994,6 | S0 Vs >1500 Roca dura
23,7 1078,9 | S1 500 < Vs <1500 Roca o Suelos muy rigidos
26,8 1185,4 | S2 180 < Vs < 500 Suelos Intermedios
36,4 1201,3 20 1 | S3 Vs <180 Suelos Blandos
Coordenadas |—| Velocidad de la onda de corte Vs (m/s) IG PARQUE EOLICO
WGS84 / UTM 198 Descripcion de Materiales segtin su Velocidad de Onda de Corte (Vs)
Este Norte ! . I L I MASW-AT
SuelosBlandos | Suelos Intermedios | Roca o Suelos muy rigidos | Roca dura
501276.00 8296945.00 | | | Elaborado por: ACH Aprobado por: JZH
180 m/s 500 m/s 1500 m/s Revisién: GFJ Fecha: ABRIL 2023




ESTUDIO DE PROSPECCION GEOFiSICA POR EL METODO DE MASW

Ensayo Geofisco

Perfil 1D de Vs

MASW-12 Vs (m/s)
0 500 1000 1500
0 — . . ' . . . . L . . . . .
Vs30 (m/s) |
491 7 | ESTUDIO: EMPLAZAMIENTO PARA PARQUE EOLICO
) |
|
Tipo de Suelo - IBC 51 ]
C |
|
] |
Tipo de Suelo - NTP E-030 10 | |
S2 G !
© | Py o -
Prof. (m) Vs (mls) _fgu : Cla§|flcac|on de Sitio segun IBC 2015
?:? ggs:i g 15 _ 1 T|s|::)e::)e Vs30 (mis) Denominacién
2,3 335,1 qé | A Vs >1500 Roca muy dura
37 355,9 o ' B 760 < Vs 1500 Roca
53 387,2 ! c 360 < Vs <760 Suelo muy denso o roca blanda
7,0 428,0 ) ! D 180 <Vs <360 Suelo rigido
8,9 4473 20 + | E Vs <180 Suelo blando
11,0 47179 !
13,2 503,6 : Clasificacion de Sitio segiin NTP E-30
1:? 2222 . _ : Tls't::ﬁ: Vs30 (mis) Denominacién
20,9 678,7 | S0 Vs >1500 Roca dura
23,7 7439 | St 500 < Vs <1500 Roca o Suelos muy rigidos
26,8 853,6 | S2 180 < Vs < 500 Suelos Intermedios
36,4 978,5 20 1 | S3 Vs <180 Suelos Blandos
Coordenadas |—| Velocidad de la onda de corte Vs (m/s) IG PARQUE EOLICO
WGS84 / UTM 198 Descripcion de Materiales segtin su Velocidad de Onda de Corte (Vs)
Este Norte ! . I L I MASWAA2
SuelosBlandos | Suelos Intermedios | Roca o Suelos muy rigidos | Roca dura
501503.00 8297157.00 | | | Elaborado por: ACH Aprobado por: JZH
180 m/s 500 m/s 1500 m/s Revisién: GFJ Fecha: ABRIL 2023




ESTUDIO DE PROSPECCION GEOFiSICA POR EL METODO DE MASW

Ensayo Geofisco

Perfil 1D de Vs

MASW-13 0 1000 1500
O 1 1 1 1 1 1 [
Vs30 (m/s)
509 5 ESTUDIO: EMPLAZAMIENTO PARA PARQUE EOLICO
)
Tipo de Suelo - IBC 51
Tipo de Suelo - NTP E-030 10 1
S1 E
i)
Prof. (m) Vs (mls) o Clasificacién de Sitio segtin IBC 2015
0,0 187,4 S - Tino d
1:1 204:4 g 15 | Isl:‘oeloe Vs30 (mis) Denominacién
=
2,3 289,1 ] A Vs >1500 Roca muy dura
37 354,6 e B 760 < Vs <1500 Roca
53 413,7 C 360 <Vs<760 Suelo muy denso o roca blanda
7,0 501,9 ) D 180 <Vs <360 Suelo rigido
8,9 565,6 20 1 E Vs<180 Suelo blando
11,0 578,4
13,2 643,8 Clasificacion de Sitio segiin NTP E-30
15,6 668,4 ] Tipo de _—
18.1 7328 55 ] Suelo Vs30 (m/s) Denominacion
20,9 755,5 S0 Vs >1500 Roca dura
23,7 806,8 S1 500 < Vs < 1500 Roca o Suelos muy rigidos
26,8 908,0 S2 180 < Vs < 500 Suelos Intermedios
36,4 975,5 1 S3 Vs <180 Suelos Blandos
30
Coordenadas |—| Velocidad de la onda de corte Vs (m/s) IG PARQUE EOLICO
WGS84 / UTM 198 Descripcion de Materiales segtin su Velocidad de Onda de Corte (Vs)
Eet Nort I 1 1 MASW-13
ste orte Suelos Blandos : Suelos Intermedios : Roca o Suelos muy rigidos : Roca dura
504274.00 8297839.00 1 ! ! Elabf)r‘ado por: ACH Aprobado por: JZH
180 m/s 500 m/s 1500 m/s Revision: GFJ Fecha: ABRIL 2023




ESTUDIO DE PROSPECCION GEOFiSICA POR EL METODO DE MASW

Ensayo Geofisco

Perfil 1D de Vs

MASW-14 0 1000 1500
O 1 1 1 1 1 1 [
Vs30 (m/s)
4 36 8 ESTUDIO: EMPLAZAMIENTO PARA PARQUE EOLICO
)
Tipo de Suelo - IBC 51
Tipo de Suelo - NTP E-030 10 1
S2 E
i)
Prof. (m) Vs (mls) o Clasificacién de Sitio segtin IBC 2015
0,0 199,5 S E Tipo d
1:1 108:1 g 15 | Isl:‘oeloe Vs30 (mis) Denominacién
=
2,3 234,5 ] A Vs >1500 Roca muy dura
37 254,8 e B 760 < Vs <1500 Roca
53 387,9 C 360 <Vs<760 Suelo muy denso o roca blanda
7,0 413,5 ) D 180 <Vs <360 Suelo rigido
8,9 465,7 20 1 E Vs<180 Suelo blando
11,0 516,8
13,2 719,7 Clasificacion de Sitio segiin NTP E-30
15,6 745,5 ] Tipo de _—
18.1 7513 55 ] Suelo Vs30 (m/s) Denominacion
20,9 758,5 S0 Vs >1500 Roca dura
23,7 779,8 S1 500 < Vs < 1500 Roca o Suelos muy rigidos
26,8 801,1 S2 180 < Vs < 500 Suelos Intermedios
36,4 824,2 1 S3 Vs<180 Suelos Blandos
30
Coordenadas |—| Velocidad de la onda de corte Vs (m/s) IG PARQUE EOLICO
WGS84 / UTM 198 Descripcion de Materiales segtin su Velocidad de Onda de Corte (Vs)
Eet Nort I 1 1 MASW-14
ste orte Suelos Blandos : Suelos Intermedios : Roca o Suelos muy rigidos : Roca dura
504490.00 8298048.00 1 ! ! Elabf)r‘ado por: ACH Aprobado por: JZH
180 m/s 500 m/s 1500 m/s Revision: GFJ Fecha: ABRIL 2023




ESTUDIO DE PROSPECCION GEOFiSICA POR EL METODO DE MASW

Ensayo Geofisco

Perfil 1D de Vs

MASW-15 0 1000 1500
O 1 1 1 1 1 1 [
Vs30 (m/s)
39 8 7 ESTUDIO: EMPLAZAMIENTO PARA PARQUE EOLICO
)
Tipo de Suelo - IBC 51
Tipo de Suelo - NTP E-030 10 1
S2 E
i)
Prof. (m) Vs (mls) o Clasificacién de Sitio segtin IBC 2015
0,0 117,8 S E Tipo d
1:1 254:4 g 15 | Isl:‘oeloe Vs30 (mis) Denominacién
=
2,3 240,6 ] A Vs >1500 Roca muy dura
37 234,6 e B 760 < Vs <1500 Roca
53 298,0 C 360 <Vs<760 Suelo muy denso o roca blanda
7,0 323,5 ) D 180 <Vs <360 Suelo rigido
8,9 3764 20 1 E Vs<180 Suelo blando
11,0 417,4
13,2 538,9 Clasificacion de Sitio segiin NTP E-30
15,6 576,0 ] Tipo de _—
18.1 612.1 55 ] Suelo Vs30 (m/s) Denominacion
20,9 651,8 S0 Vs >1500 Roca dura
23,7 709,2 S1 500 < Vs < 1500 Roca o Suelos muy rigidos
26,8 773,4 S2 180 < Vs < 500 Suelos Intermedios
36,4 808,7 1 S3 Vs <180 Suelos Blandos
30
Coordenadas |—| Velocidad de la onda de corte Vs (m/s) IG PARQUE EOLICO
WGS84 / UTM 198 Descripcion de Materiales segtin su Velocidad de Onda de Corte (Vs)
Eet Nort I 1 1 MASW-15
ste orte Suelos Blandos : Suelos Intermedios : Roca o Suelos muy rigidos : Roca dura
504705.00 8298256.00 1 ! ! Elabf)r‘ado por: ACH Aprobado por: JZH
180 m/s 500 m/s 1500 m/s Revision: GFJ Fecha: ABRIL 2023




ESTUDIO DE PROSPECCION GEOFiSICA POR EL METODO DE MASW

Ensayo Geofisco

Perfil 1D de Vs

MASW-16 Vs (m/s)
0 500 1000 1500
0 — . . ' . . . . L . . . . .
Vs30 (m/s)
4 8 5 2 ESTUDIO: EMPLAZAMIENTO PARA PARQUE EOLICO
) |
|
Tipo de Suelo - IBC 51 ]
C |
|
] |
Tipo de Suelo - NTP E-030 10 | |
S2 G !
© | Py o -
Prof. (m) Vs (mls) _fgu : Cla§|flcac|on de Sitio segun IBC 2015
?:? ?gg:g g 15 _ 1 T|s|::)e::)e Vs30 (mis) Denominacién
2,3 2221 qé | A Vs >1500 Roca muy dura
37 2834 = | B 760 < Vs <1500 Roca
53 332,4 ! c 360 < Vs <760 Suelo muy denso o roca blanda
7,0 386,1 ) ! D 180 <Vs <360 Suelo rigido
8,9 4575 20 + | E Vs <180 Suelo blando
11,0 561,4 :
13,2 680,9 : Clasificacion de Sitio segiin NTP E-30
1:? {73322 . _ : Tls't::ﬁ: Vs30 (mis) Denominacién
20,9 962,3 | S0 Vs >1500 Roca dura
23,7 1000,1 | S1 500 < Vs <1500 Roca o Suelos muy rigidos
26,8 1021,3 | S2 180 < Vs < 500 Suelos Intermedios
36,4 1024,1 20 1 | S3 Vs <180 Suelos Blandos
Coordenadas |—| Velocidad de la onda de corte Vs (m/s) IG PARQUE EOLICO
WGS84 / UTM 198 Descripcion de Materiales segtin su Velocidad de Onda de Corte (Vs)
Este Norte ! . I L I MASW-16
SuelosBlandos | Suelos Intermedios | Roca o Suelos muy rigidos | Roca dura
504920.00 8298464.00 | | | Elaborado por: ACH Aprobado por: JZH
180 m/s 500 m/s 1500 m/s Revisién: GFJ Fecha: ABRIL 2023




ESTUDIO DE PROSPECCION GEOFiSICA POR EL METODO DE MASW

Ensayo Geofisco

Perfil 1D de Vs

MASW-17 0 1000 1500
O 1 1 1 1 1 1 1 [
Vs30 (m/s)
369 2 ESTUDIO: EMPLAZAMIENTO PARA PARQUE EOLICO
)
Tipo de Suelo - IBC 51
Tipo de Suelo - NTP E-030 10 1
S2 E
i)
Prof. (m) Vs (mls) o Clasificacién de Sitio segtin IBC 2015
0,0 131,5 S E Tipo d
1:1 200:4 g 15 | Isl:‘oeloe Vs30 (mis) Denominacién
=
2,3 216,3 ] A Vs >1500 Roca muy dura
37 254,8 e B 760 < Vs <1500 Roca
53 278,3 C 360 <Vs<760 Suelo muy denso o roca blanda
7,0 314,7 ) D 180 <Vs <360 Suelo rigido
8,9 354,6 20 1 E Vs<180 Suelo blando
11,0 415,8
13,2 4248 Clasificacion de Sitio segiin NTP E-30
15,6 456,5 ] Tipo de _—
18.1 553.3 55 ] Suelo Vs30 (m/s) Denominacion
20,9 590,0 S0 Vs >1500 Roca dura
23,7 609,3 S1 500 < Vs < 1500 Roca o Suelos muy rigidos
26,8 667,6 S2 180 < Vs < 500 Suelos Intermedios
36,4 679,3 1 S3 Vs <180 Suelos Blandos
30
Coordenadas |—| Velocidad de la onda de corte Vs (m/s) IG PARQUE EOLICO
WGS84 / UTM 198 Descripcion de Materiales segtin su Velocidad de Onda de Corte (Vs)
Eet Nort I 1 1 MASW-17
ste orte Suelos Blandos : Suelos Intermedios : Roca o Suelos muy rigidos : Roca dura
505132.00 8298668.00 1 ! ! Elabf)r‘ado por: ACH Aprobado por: JZH
180 m/s 500 m/s 1500 m/s Revision: GFJ Fecha: ABRIL 2023




ESTUDIO DE PROSPECCION GEOFiSICA POR EL METODO DE MASW

Ensayo Geofisco

Perfil 1D de Vs

MASW-ESTACION Vs (m/s)
0 500 1000 1500
0 — . . ' . . . . L . . . . .
Vs30 (m/s) |
564 O | ESTUDIO: EMPLAZAMIENTO PARA PARQUE EOLICO
) |
|
Tipo de Suelo - IBC 51 ]
C |
|
] |
Tipo de Suelo - NTP E-030 10 | |
S1 G !
© | Py o -
Prof. (m) Vs (mls) _fgu : Cla§|flcac|on de Sitio segun IBC 2015
?:? gf;:; g 15 _ 1 T|s|::)e::)e Vs30 (mis) Denominacién
2,3 3371 qé | A Vs >1500 Roca muy dura
37 383,7 = | B 760 < Vs <1500 Roca
53 441,8 | C 360 < Vs<760 Suelo muy denso o roca blanda
7,0 4751 ) ! D 180 <Vs <360 Suelo rigido
8,9 529,3 20 + | E Vs <180 Suelo blando
11,0 592,2 !
13,2 658,9 ! Clasificacion de Sitio segiin NTP E-30
15,6 710,7 ! Tipo de
18:1 753:4 . _ : Suelo Vs30 (mis) Denominacién
20,9 7844 | S0 Vs >1500 Roca dura
23,7 805,7 | St 500 < Vs < 1500 Roca o Suelos muy rigidos
26,8 823,9 | S2 180 < Vs < 500 Suelos Intermedios
36,4 830,6 20 1 | S3 Vs <180 Suelos Blandos
Coordenadas |—| Velocidad de la onda de corte Vs (m/s) IG PARQUE EOLICO
WGS84 / UTM 198 Descripcion de Materiales segtin su Velocidad de Onda de Corte (Vs)
MASW-ST
Este Norte ! . I L I
SuelosBlandos | Suelos Intermedios | Roca o Suelos muy rigidos | Roca dura
503165.00 8298109.00 | | | Elaborado por: ACH Aprobado por: JZH
180 m/s 500 m/s 1500 m/s Revisién: GFJ Fecha: ABRIL 2023




ENSAYO DE REFRACCION SISMICA
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Elevacion

SECCION SISMICA LS-06

/s Depdsito de grava y arena en matriz
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LEYENDA / SIMBOLOGIA
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/\/ CONTACTO DE CAPAS
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Elevacion

SECCION SISMICA LS-09
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SECCION SISMICA LS-12

Depdsito de grava v arena en matriz
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Ensayo Geofisico
SEV-01 RESISTIVIDND (O Resistividad SEV-01 Litologia
536,7 S. Edlico
1 &0 10000
n ekt —— Arena limosa
DISPOSITIVO
WENNER L
Arena con gravas
Ne CAPAS £
4 G
]
Prof (m) P h N i F
0,5 536,7 0,5 1 E
1,3 87,8 0,8 2 8
x
2,7 365,3 1,4 3 E = Roca fracturada
8,0 3578,9 5,3 4
-]
P Resistividad (Ohm*m)
h Espesor capa (m) 7
N Numero de capa £
% =++:++"‘+"+=+=+:++:§§
Dispositivo Wenner B .. ++:=E=E=:§§§§§§§
A N B ]
L d a e ) _l
Ll © 2
Coordenadas Interpretacion SEV SEV-01
Este Norte 1 2 3 4 .
o INFORME GEOFISICO - EMPLAZAMIENTO PARQUE EOLICO
500739 8298547 Edlico Arena fna Arena y gravas Roca fract




Ensayo Geofisico
SEV-02 RESISTIVIDAD {fm) Resistividad SEV-02 Litologia
4 10 100 1000 10000 45,6 S. Edlico
P C 217,8 Arenas limosas
WENNER 1
2
N2 CAPAS
4
3
Prof (m) b h N E \ 643,7 Arenas cementadas
0,4 45,6 0,4 1 E
1,2 217,8 0,8 2 g
6,6 643,7 4,8 3 5 5
8,1 2156,1 1,5 4 g
o
5]
P Resistividad (Ohm*m)
h Espesor capa (m) 7
N Numero de capa 2156,1 Arenas muy cementadas
Dispositivo Wenner &
A M N B 9
l_ o _l. a o Jd 4
Ll Q © L
]
Coordenadas Interpretacién SEV SEV-02
Este Norte 1 2 3 4

500960 8298763 Edlico

Arenas limosa Arena cementada Arena muy cem

INFORME GEOFISICO - EMPLAZAMIENTO PARQUE EOLICO




Ensayo Geofisico
Resistividad SEV-03 Litologia
SEV-03 RESISTIVIDAD (f2m)
14,4 S. Edlico
10000
DISPOSITIVO 315 Arena limosa
WENNER
N2 CAPAS
866,3 Arena cementada
4
3
Prof (m) P h N E
06 14,4 0,6 1 2 4 o9
16 315,0 1 2 3
4,2 866,3 2,6 3 e
N
8,1 1417,4 3,9 4 E
o
6 1417,4 Arenas muy cementadas
Resistividad (Ohm*m)
Espesor capa (m) 7
N Numero de capa
Dispositivo Wenner g *®
A M N B .
L d .l. a e Jd 4
Ll . L (e
Coordenadas Interpretacion SEV SEV-03
Este Norte ! 2 3 4 INFORME GEOFISICO - EMPLAZAMIENTO PARQUE EOLICO
501173 8298973 Edlico Arenas limosa |Arena cementada Arena muy cem




Ensayo Geofisico

SEV-04 RESISTIVIDAD {ftm) Resistividad SEV-04 Litologia
4 10 100 1000 10000 269,5 S. Edlico
0
DISPOSITIVO 2006,8 Arena limosa
WENNER 1
2
N2 CAPAS
527,5 Arena cementada
4 3
Prof (m) P h N £, *——o
0,5 269,5 0,5 1 E
1,2 2006,8 0,7 2 8
3,8 527,5 2,6 3 5 5
8,0 209,4 4,2 4 E
-8
6 209,4 Arenas muy cementadas
Resistividad (Ohm*m)
Espesor capa (m) 7
N Numero de capa
Dispositivo Wenner 8 @
A M N B 9
L d .l. e Jd 4
Ll . L. (e
Coordenadas Interpretacion SEV SEV-04
Este Norte ! 2 3 4 INFORME GEOFISICO - EMPLAZAMIENTO PARQUE EOLICO
501390 8299179 Edlico Arenas limosa |Arena cementada Arena muy cem




Ensayo Geofisico
SEV-05 SIS TTMITIAD D) Resistividad SEV-05 Litologia
i L= 100 T Py 523,6 S. Eélico
|] - - - -
DISPOSITIVO
WENNER . 189,6 Arena cementada
2 —i
N2 CAPAS
i |
408,9 Arena limosa
Prof (m) P h N E
1,0 523,6 1 1 g * f
1,9 189,6 0,9 2 B
53 408,9 3,4 3 g 5 ,
8,0 3247,4 2,7 4 g & ®
-9
E
Resistividad (Ohm*m)
Espesor capa (m) 3247,4 Arena muy cementada
N Numero de capa
Dispositivo Wenner & .
M N B8 g |
L d _L a e J 4
-_f . ¢ A"‘
2%
Coordenadas Interpretacion SEV SEV-05
Este Norte 1 2 3 4 INFORME GEOFISICO - EMPLAZAMIENTO PARQUE EGLICO
501601 8299386 Edlico \rena cementad Arena limosa |Arena muy cem




Ensayo Geofisico
SEV-06 BES IS TIVIDAD [fim) Resistividad SEV-06 Litologia
‘ 88,5 S. Edlico
10 100 1non 10000
"] 7
DISPOSITIVO 1062,7 Arena limosa cementada
WENNER 1 [
l-l ]
N2 CAPAS ' '
4
4 | 573,9 Arena limosa
Prof (m) P h N E
[ ] l
0,7 88,5 1 1 g
1,6 1062,7 0,9 2 =
5,1 573,9 3,4 3 5 s ) E— -
8,0 4006,8 2,7 4 %
B |
Resistividad (Ohm*m)
Espesor capa (m) ; | 4006,8 Arena muy cementada
]
N Numero de capa
Dispositivo Wenner . . '
A M N B g
L d _L a e J 4
C1 1 ¢ L
o] 2
Coordenadas Interpretacion SEV SEV-06
Este Norte 1 2 3 4

INFORME GEOFISICO - EMPLAZAMIENTO PARQUE EOLICO

501815 8299596 Edlico Arena lim cem  Arena limosa |Arena muy cem




Ensayo Geofisico
SEV-07 RESISTIVIDAD {fim) Resistividad SEV-07 Litologia
1 10 100 1000 10000 476,8 S. Edlico
1]
DISPOSITIVO
WENNER 1
125,6 Arena y gravas
2
N2 CAPAS
4
3 43,5 Arena limosa
Prof (m) P h N E |
1,0 476,8 1 1 2 4
3,4 125,6 2,4 2 8
4,0 43,5 0,6 3 5 s
N
8,0 214,6 4 4 2
a
5 214,6 Arena y gravas
Resistividad (Ohm*m)
Espesor capa (m) 7
N Numero de capa
Dispositivo Wenner 8 A
'uq N B g
} d | a o J .1
Ll . - L2
Coordenadas Interpretacién SEV SEV-07
Este Norte 1 2 3 4 INFORME GEOFISICO - EMPLAZAMIENTO PARQUE EOLICO
502029 8299802 Edlico Arena y gravas. Arena limosa | Arenay gravas




Ensayo Geofisico
SEV-08 RESIETIVIDAD [T Resistividad SEV-08 Litologia
. 476,8 S. Edlico
1 1 f0e {HHH] 10080
U-f—=Fssaa = wqaroy & oPFF| & § et 125,6 Arena fina
DISPOSITIVO
E-4 il
WENNER 1] {
——a
a | 43,5 Arena limosa
N2 CAPAS
4
3 |
— @
Prof (m) P h N E
P
0,5 476,8 0,5 1 'E
1,2 125,6 0,7 2 B
3,3 43,5 1,1 3 g 5|
8,0 214,6 4,7 4 g
= - 214,6 Arena y gravas
a
Resistividad (Ohm*m)
Espesor capa (m) 1
N Numero de capa
Dispositivo Wenner L -
A 'vq N B 1] !
L o _l. a o Jd 4
|.1 Qe ¢ A“’
5] "2
Coordenadas Interpretacién SEV SEV-08
Este Norte 1 2 3 4 INFORME GEOFISICO - EMPLAZAMIENTO PARQUE EGLICO
502236 8299997 Edlico Arena y gravas. Arena limosa | Arenay gravas
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Roca muy fract Roca muy fract

4
Roca fract

SEV-09

INFORME GEOFISICO - EMPLAZAMIENTO PARQUE EOLICO




Ensayo Geofisico
SEV-10 RESISTIVIDAD (ftm) Resistividad SEV-10 Litologia
27,4 S. Edlico
1 10 100 1000 10000
n r———— - p—
DISPOSITIVO
146,4 Arena fina
WENNER 1
2
N2 CAPAS 365,7 Arena limosa
4 3
Prof (m) P h N E .
0,4 27,4 0,4 1 E
1,9 146,4 1,5 2 E
3,0 365,7 1,1 3 2 °
]
8,0 614,2 5,0 4
E 614,2 Arena con gravas
B
Resistividad (Ohm*m)
Espesor capa (m) 7
N Numero de capa
8 L
Dispositivo Wenner
A M N B g
l, a _L R_2. A 4
Ll . L. 2
Coordenadas Interpretacion SEV SEV-10
Este Norte 1 2 3 4 INFORME GEOFISICO - EMPLAZAMIENTO PARQUE EGLICO
501053 8296745 Edlico Arena fna Arena limosa | Arena y gravas
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2 3
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Ensayo Geofisico
SEV-12 RESISTIVIDAD (fim) Resistividad SEV-12 Litologia
/]
BRROSTIIYO 354,8 Arena fina y gravilla
WENNER 1
. 2
N2 CAPAS 910,3 Arena cementadas
4
3
Prof (m) P h N £ .
0,8 143,3 0,8 1 E
1,8 354,8 1,0 2 5 *—e
4,5 910,3 2,7 3 5 s
8,0 2078,7 3,5 4 )
-9
3 2978,7 Arenas muy cementadas
Resistividad (Ohm*m)
Espesor capa (m) 7
N Numero de capa
Dispositivo Wenner 8 .
A M N B 9
L d .l. a e J 4
Ll . s L,
Coordenadas Interpretacion SEV SEV-12
Este Norte 2 2 3 4 INFORME GEOFISICO - EMPLAZAMIENTO PARQUE EGLICO
501503 8297157 Edlico Arena fina Arena cem Arena muy cem




Ensayo Geofisico
SEV-13 FE SIS TIVIDAD [ Resistividad SEV-13 Litologia
77,8 S. Edlico
10 LT 1] E0D0 oo
n
DISPOSITIVO
WENNER q 8,9 Arena limosa
N2 CAPAS il
4 X
Prof (m) P h N ! :
S | 21,5 Arena fina
0,2 77,8 0,2 1 !
2,2 8,9 2,0 2 g |
5,8 21,5 3,6 3 7 5
8,0 417,8 2,2 4 E
-, .- - &
k=
Resistividad (Ohm*m)
Espesor capa (m) ' | 417,8 Arena con gravilla
N Numero de capa
" .
Dispositivo Wenner
A M N B g
L d .l. a e J 4
Ll . s (2
Coordenadas Interpretacion SEV SEV-13
Este Norte ! 2 3 4 INFORME GEOFISICO - EMPLAZAMIENTO PARQUE EOLICO

504274 8297839 Edlico

Arena limosa

Arena fina

Arena gravilla




Ensayo Geofisico
Resistividad SEV-14 Litologia
SEV-14 >
RESISTIVIDAD (fim) 157,3 S. Edlico
1 10 100 1000 10000
1]
DISPOSITIVO
90,1 Arena fina
WENNER 1
2
N2 CAPAS
4
3
Prof (m) P h N E
0,3 157,3 0,3 1 E 4 380,6 Arena limosa cementada
3,1 90,1 2,8 2 a
6,4 380,6 3,3 3 5 5
8,0 1172,9 1,6 4 E
o
[
Resistividad (Ohm*m) 7
Espesor capa (m) 1172,9 Arena con gravilla
N Numero de capa .
Dispositivo Wenner
9
A M N B
l, d _l. a o J .1
Ll B © (2
w5
Coordenadas Interpretacion SEV SEV-14
Este Norte A 2 3 4 INFORME GEOFISICO - EMPLAZAMIENTO PARQUE EOLICO
504490 8298048 Edlico Arena fina Arena limosa | Arena gravilla




Ensayo Geofisico
SEV-15 Resistividad SEV-15 Litologia
RESISTIVIDAD (ftm) 33,7 S. Edlico
1 10 100 1000 10000
0 P——————————— — e ——————————————
DISPOSITIVO _I—Q
123,9 Arena fina
WENNER 1
2
N2 CAPAS
4
3 *——=8§
Prof (m) P h N E
0,3 33,7 0,3 1 E 4 625,8 Arena limosa cementada
3,1 123,9 2,8 2 a
6,4 625,8 3,3 3 5 s
8,0 8139,4 1,6 4 E f
o
[
Resistividad (Ohm*m) 7
Espesor capa (m) 8139,4 Arena con grava
N Numero de capa s
Dispositivo Wenner
9
'Iq N B
l, d _l. a o J .1
Ll B © (2
w5
Coordenadas Interpretacion SEV SEV-15
Este Norte A 2 3 4 INFORME GEOFISICO - EMPLAZAMIENTO PARQUE EGLICO
504705 8298256 Edlico Arena fina Arena limosa Arena grava




Ensayo Geofisico
Resistividad SEV-16 Litologia
SEV-16 ’I_g
A TIADAD [ 169,2 S. Edlico
in 160 1000  Gann
i L
DISPOSITIVO [ .* 676,3 Arena fina
WENNER I
z
N2 CAPAS Hl
4
3
Prof (m) P h N i
0,5 169,2 0,5 1 ; 4 473,7 Arena limosa cementada
2,3 676,3 1,8 2 5
7,0 473,7 4,7 3 E 5
8,0 7929,8 1,0 4 E
: i
Resistividad (Ohm*m) - S S
Espesor capa (m)
N Numero de capa . . 7929,8 Arenay gravas
U
Dispositivo Wenner
L]
A M N B
L d _L a e J 4
u.f . ¢ x"‘
]
Coordenadas Interpretacion SEV SEV-16
Este Norte 1 2 3 4 .
o : - INFORME GEOFISICO - EMPLAZAMIENTO PARQUE EOLICO
504920 8298464 Edlico Arena fina Arena limosa Arena grava




Ensayo Geofisico
Resistividad SEV-17 Litologia
SEV-17 g
RESISTIVIDAD (flm)
88,8 S. Edlico
1 10 100 1000 10000
[i]
DISPOSITIVO
184,2 Arena fina
WENNER 1
2
N2 CAPAS
4 3 790 Arena limosa cementada
Prof (m) P h N E )
1,0 88,8 1,0 1 E
2,2 184,2 1,2 2 o
4,7 790,0 2,5 3 -
8,0 6477,5 3,3 4 2
o
B
6477,5 Arena y gravas
Resistividad (Ohm*m) 7
Espesor capa (m)
N Numero de capa
8 L
Dispositivo Wenner
9
M N B
} d _l. a e J _1
Ll Q ¢ L
o] 2
Coordenadas Interpretacion SEV SEV-17
Este Norte 1 2 3 4 INFORME GEOFISICO - EMPLAZAMIENTO PARQUE EOLICO
505132 8298668 Edlico Arena fina Arena limosa Arena grava




Ensayo Geofisico

Resistividad SEV-ST Litologia
SEV-ESTACION &
RESISTIVIDAD (ftm)
21,5 S. Edlico
1 10 100 1000 10000
4]
DISPOSITIVO
1 0
WENNER
2
N2 CAPAS
4 3
- Arena limosa
Prof (m) P h N E .
a
0,9 21,5 0,9 1 -t
6,6 952,2 5,7 2 E
7,7 131,0 1,1 3 2 5
8,0 20,5 03 4 E
B
—»
Resistividad (Ohm*m) 7
Espesor capa (m) Arena fina
N Numero de capa a
n — Limo arenoso con oxidos
Dispositivo Wenter (¢ | b
9
'Iq N B
l, d _l. a o J .1
Ll B © (2
[ 2
Coordenadas Interpretacion SEV SEV-ST
Este Norte 1 2 . A INFORME GEOFISICO - EMPLAZAMIENTO PARQUE EGLICO
503165 8298109 Edlico Arena limosa Arena fina Limo arenoso




Anexo B.2.

Exploracion Directa



REGISTRO DE CALICATAS



REGISTRO ESTRATIGRAFICO

PROYECTO / OBRA:

ESTUDIO PARA EMPLAZAMIENTO DE PARQUE EOLICO,
CARAVELI - AREQUIPA

TIPO DE EXCAVACION CALICATA EXCAVADA EN FORMA MECANICA (RETROEXCAVADORA) FECHA DE EJECUCION: Marzo 2023
IDENTIFICACION: C-02 ZONA: 18L COORDENADAS:| E: 500960 N: 8298763 C:—
RESPONSABLE: JUAN CHIPOCO PALO REGISTRADO: PROFUNDIDAD (m):|  4.00 m
©
©
g 8 .2 7)) ‘g 8
o :g g 5 Descripcién litolégica: Clasificacion técnica, forma del material granular, color, © o » (7
'g ’g o ] 5 contenido de humedad, indice de plasticidad / compresibilidad, grado de ﬁ 8 O g g
5 — - 25 compacidad / consistencia, Otros: presencia de oxidaciones y material organico, [ [T T =
S o Q8 orcentaje estimado de bolos / cantos, etc. = 0 B n o
2 > o w P / ' s | © c
o b4 @ o 8
R 0.00 - 0.30 m Arena edlica fina beige con algo de grava y gravilla subangulosa,
d suelta. Contiene abundante magnetita fina diseminada. Presencia de restos de SP
; raices de plantas.
"
o
u
.
1.00 N
=
" 0.30 - 2.20 m Arena fina beige con algo de grava y gravilla subangulosa. Presencia
N ) e . ; SP
B de bolos. Contiene abundante magnetita fina diseminada.
.
-
ju
ol
o
ol
ol
2.00 O
I’
I
o
ol
"
o
o
o
3.00 : 2.20 - 4.00 m Arena fina marron claro con algo de grava y gravilla subangulosa a
o subredondeada. Presencia de algun bloque de roca. Presencia de una capa
: discontinua de grava con bolos de 0.80 m. M-1 SP
e Contiene abundantes restos de conchas marinas. Tambien algo de magnetita fina
o diseminada.
o
.
o
o
4.00 "

OBSERVACIONES

1. Las coordenadas mostradas han sido obtenidas por un GPS navegador.
2. La descripcion de los perfiles de suelo son los registrados en campo, los cuales pueden variar de acuerdo a los resultados de laboratorio




REGISTRO ESTRATIGRAFICO

PROYECTO / OBRA:

ESTUDIO PARA EMPLAZAMIENTO DE PARQUE EOLICO,
CARAVELI - AREQUIPA

TIPO DE EXCAVACION CALICATA EXCAVADA EN FORMA MECANICA (RETROEXCAVADORA) FECHA DE EJECUCION: Marzo 2023
IDENTIFICACION: C-04 ZONA: 18L COORDENADAS:| E: 510390 N: 8299179 C:—
RESPONSABLE: JUAN CHIPOCO PALO REGISTRADO: PROFUNDIDAD (m:|  3.50 m
o o © c 8
© _2 © .9 TR e ., L. . ) e Q
o B c 5 Descripcioén litolégica: Clasificacion técnica, forma del material granular, color, © o » (7
'g ’g o ] 5 contenido de humedad, indice de plasticidad / compresibilidad, grado de ﬁ 8 O g g
5 — - 25 compacidad / consistencia, Otros: presencia de oxidaciones y material organico, [ [T T =
'§ .‘12’ 8 % porcentaje estimado de bolos / cantos, etc. § g » 2 o
o b4 @ o 8
1L . L - L] . -'-
:. :.:.:.: 0.00 - 0.30 m Arena edlica fina beige con algunos fragmentos de grava sp
. *4®s"."s|subredondeada, suelta. Contiene abundante magnetita fina diseminada.
» ] . - . - .-
Ié}té’% 9 0.30 - 0.70 m Grava grisacea con matriz areno-limosa. Subangulosa a
[R5 [3|subredondeada. Presencia de bolos. Poligénica. Contiene abundante magnetita GW
Ly | -f} (3|fina diseminada y algo de yeso blanco pulverulento.
& 0O b
DT
O
1.00 ,:*_—E-,:} E] U h{:}
ﬁ:ﬂ >
# e
S &,
[ | o
e
] ﬂﬁq 0
]
'q’.-?b o O
2.00 raly {n]
- o 0.70 - 3.50 m Grava grisacea con matriz arenosa. Subredondeada. Presencia
l!:r {hb de abundantes bolos. Poligénica. Contiene algo de magnetita fina diseminada y M-1 GW
f:II ﬂl’.‘l? cristales de yeso pardusco en habito tabular.
300
2ty
a7 T
2 D
o ﬂﬂﬂq
0
3.00 .;:Q- %D
L0
EJG{} E‘.\
l:!"l‘-':lﬂI (]
Q7
e o
4.00

OBSERVACIONES

1. Las coordenadas mostradas han sido obtenidas por un GPS navegador.
2. La descripcion de los perfiles de suelo son los registrados en campo, los cuales pueden variar de acuerdo a los resultados de laboratorio




REGISTRO ESTRATIGRAFICO

PROYECTO / OBRA: ESTUDIO PARA EMPLAZAMIENTO DE PARQUE EOLICO,
CARAVELI - AREQUIPA
TIPO DE EXCAVACION CALICATA EXCAVADA EN FORMA MECANICA (RETROEXCAVADORA) FECHA DE EJECUCION: Marzo 2023
IDENTIFICACION: C-06 ZONA: 18L COORDENADAS:| E: 501815 N: 8299596 C:—
RESPONSABLE: JUAN CH'POCO PALO REGISTRADO: PROFUNDIDAD (m): 3 70 m
o o © c 8
© 2 © .9 TR e ., L. . ) e Q
o B c 5 Descripcién litolégica: Clasificacion técnica, forma del material granular, color, © o » (7
'g ’g o ] 5 contenido de humedad, indice de plasticidad / compresibilidad, grado de ﬁ 8 O g g
5 — - 25 compacidad / consistencia, Otros: presencia de oxidaciones y material organico, [ [T T =
) Y Q £ porcentaje estimado de bolos / cantos, etc. =4 0w » 0o
= > (& b ’ = < c
o b4 @ o 8
T
& @ & =
:.:n :o:.: 0.00 - 0.30 m Arena fina beige con algunos fragmentos de grava subangulosa, Sp
L " : .: «|edlica. Contiene abundante magnetita fina diseminada.
F ri ] - a8
LT ' *1111]0.30 - 0.60 m Arena fina marrén con algo de limo y con algunos fragmentos de
LT 1111 ||grava subredondeada. Contiene algo de magnetita fina diseminada y yeso blanco SP-SM
[} ' .111+|pulverulento.
0o
,::]t:- v
o
1.00 ';::::'I::] Egl
55
QoG
feg %
0 ¢] o
LI oo
el
cbﬁ Y
Oti' P |
2.00 -;:Ii;ﬁ'u:1 J Gg
ﬂ%%h 0.60 - 3.70 m Grava gisacea con matriz arenosa. Subredondeada. Presencia de
0 bolos. Poligénica. Contiene algo de magnetita fina diseminada y cristales de yeso M-1 GW
|:]' 'il":j pardusco en habito tabular.
b
045 y
t:? [I:IEI v
S0 g
e 0
o
3.00 qlq" t}b
':JG{T fé’l
l:]'rﬂ &7
g %G
0L7 K
'3_;{]' =)
4.00

OBSERVACIONES

1. Las coordenadas mostradas han sido obtenidas por un GPS navegador.
2. La descripcion de los perfiles de suelo son los registrados en campo, los cuales pueden variar de acuerdo a los resultados de laboratorio




REGISTRO ESTRATIGRAFICO

PROYECTO / OBRA:

ESTUDIO PARA EMPLAZAMIENTO DE PARQUE EOLICO,
CARAVELI - AREQUIPA

TIPO DE EXCAVACION CALICATA EXCAVADA EN FORMA MECANICA (RETROEXCAVADORA) FECHA DE EJECUCION: Marzo 2023
IDENTIFICACION: C-08 ZONA: 18L COORDENADAS:| E: 502236 N: 8299997 C:—
RESPONSABLE: JUAN CHIPOCO PALO REGISTRADO: PROFUNDIDAD (m):|  3.50 m
©
©
o :g c 5 Descripcioén litolégica: Clasificacion técnica, forma del material granular, color, © 'S n N o
'g ’g o ] 5 contenido de humedad, indice de plasticidad / compresibilidad, grado de "3 g O g g
5 — - 25 compacidad / consistencia, Otros: presencia de oxidaciones y material organico, [ =2 T =
'§ “>’ 8 g porcentaje estimado de bolos / cantos, etc. § & » 2 o
o z 3 3 o
o o
LI
B W
LA L B
et et
s B8
- a L] & L] . '.I
:-l-: l: -: a: 0.00 - 0.80 m Arena edlica fina beige con algunos fragmentos de grava
s “s®s % =] subredondeada, suelta. Contiene abundante magnetita fina diseminada. sp
I*l-l.i.l
(L N N
" W E W W
e
[] * [ - ] . [] . J»
t b 14 IBE
1.00 LI NE
elalatd]ql
I IEIENE
0.80 - 2.50 m Grava grisacea con matriz areno-limosa. Subangulosa a
subredondeada. Presencia de bolos. Poligénica. Contiene abundante magnetita SP-SM
fina diseminada y algo de yeso blanco pulverulento.
2.00
e
O {j G"EJ'
= By
X E}Gﬂ
Too¥
3.00 g'?_ %ﬂ 2.50 - 3.50 m Grava grisacea con matriz arenosa. Subredondeada. Presencia
= r3| de abundantes bolos. Poligénica. Contiene algo de magnetita fina diseminada y M-1 GW
=N '35 cristales de yeso pardusco en habito tabular.
80 ob
= 7
Qe
4.00

OBSERVACIONES

1. Las coordenadas mostradas han sido obtenidas por un GPS navegador.
2. La descripcion de los perfiles de suelo son los registrados en campo, los cuales pueden variar de acuerdo a los resultados de laboratorio




REGISTRO ESTRATIGRAFICO

PROYECTO / OBRA: ESTUDIO PARA EMPLAZAMIENTO DE PARQUE EOLICO,
CARAVELI - AREQUIPA
TIPO DE EXCAVACION CALICATA EXCAVADA EN FORMA MECANICA (RETROEXCAVADORA) FECHA DE EJECUCION: Marzo 2023
IDENTIFICACION: C-09 ZONA: 18L COORDENADAS:| E: 500833 N: 8296538 C:—
RESPONSABLE: JUAN CH'POCO PALO REGISTRADO: PROFUNDIDAD (m): 150 m
° Q < c S
© 2 © .2 TR e ., L. . 7)) Ne) [}
o B c 5 Descripcioén litolégica: Clasificacion técnica, forma del material granular, color, © o » (7
'g ’g o £ 5 contenido de humedad, indice de plasticidad / compresibilidad, grado de % 8 O g g
5 — - 25 compacidad / consistencia, Otros: presencia de oxidaciones y material organico, ] =2 T =
'§ ‘12’ 8 % porcentaje estimado de bolos / cantos, etc. g g n 2 o
o b4 @ © 8
P
:-'- :-:-: 0.00 - 0.40 m Arena fina beige con algunos fragmentos de grava subredondeada,
e "0 ® :..: «|edlica suelta. Contiene abundante magnetita fina diseminada. Presencia de restos SP
o :* =" =" *|de raices de plantas.
[* i} * ] * L ] * E *
D559
G0
53,0
L) 8]
|:| Q [y B
1.00 {?D 2 0.40 - 1.50 m Grava grisacea con matriz arenosa. Subredondeada. Presencia de
a = bastantes bolos. Poligénica. Contiene algo de magnetita fina diseminada. Contiene M-1 GwW
%d ;‘& yeso blanco pulverulento.
o
b Y [ 4
oOa
L 5aY
2.00
3.00
4.00

OBSERVACIONES

1. Las coordenadas mostradas han sido obtenidas por un GPS navegador.
2. La descripcion de los perfiles de suelo son los registrados en campo, los cuales pueden variar de acuerdo a los resultados de laboratorio




REGISTRO ESTRATIGRAFICO

PROYECTO / OBRA:

ESTUDIO PARA EMPLAZAMIENTO DE PARQUE EOLICO,
CARAVELI - AREQUIPA

TIPO DE EXCAVACION CALICATA EXCAVADA EN FORMA MECANICA (RETROEXCAVADORA) FECHA DE EJECUCION: Marzo 2023
IDENTIFICACION: C-11 ZONA: 18L COORDENADAS:| E: 501276 N: 8296945 C:—
RESPONSABLE: JUAN CHIPOCO PALO REGISTRADO: PROFUNDIDAD (m):|  4.00 m
o o © c 8
© _2 © .9 TR e ., L. . ) e Q
© 5 c 5 Descripcioén litolégica: Clasificacion técnica, forma del material granular, color, © o » (7
'g ’g o ] 5 contenido de humedad, indice de plasticidad / compresibilidad, grado de ﬁ 8 O g g
5 — Y- 25 compacidad / consistencia, Otros: presencia de oxidaciones y material organico, [ [T T =
) ] Q8 orcentaje estimado de bolos / cantos, etc =4 n N v O
o > | 0% P J » ete. S | s <
a =
Z ] © Q
™ = : - : 0.00 - 0.20 m Arena fina beige con algo de arena gravosa subangulosa, edlica suelta. Contiene SP
-~ * & " s|abundante magnetita fina diseminada. Presencia de restos de raices de plantas.
[ ] L] : [ ] b
L20%e%ts
LI
RN
i - = L = ¥
- L] & L ] -
: [ ] - - L] .
ja ™ "a"a
}= = . i ® "
ol : L] - L) : [ ) : 1 ]
1.00 M
L
= B F # B
= LI - L ] -
s [ ] L] - L] -
s * :9:1
s :+_ «*4 % 0-20-3.00 m Arena fina beige con bajo porcentaje de finos y con algunos
*.". "s"s*| fragmentos de arena gravosa. Contiene abundante magnetita fina diseminada. M-1 SP
'-:- :-:-: Suelta.
"8 & =
i
a"s"e
* -
: [ I
- m
: L
2.00 a"a"e
: LI
s : .
o
- -
ul . -
eaeie
[alale
e -
L] L]
" L ] L]
" - -
B L] L]
ol . -
3.00 [* & -
3.00 - 4.00 m Grava grisacea con matriz arenosa. Subredondeada. GW
4.00

OBSERVACIONES

1. Las coordenadas mostradas han sido obtenidas por un GPS navegador.
2. La descripcion de los perfiles de suelo son los registrados en campo, los cuales pueden variar de acuerdo a los resultados de laboratorio




REGISTRO ESTRATIGRAFICO

PROYECTO / OBRA:

ESTUDIO PARA EMPLAZAMIENTO DE PARQUE EOLICO,
CARAVELI - AREQUIPA

TIPO DE EXCAVACION CALICATA EXCAVADA EN FORMA MECANICA (RETROEXCAVADORA) FECHA DE EJECUCION: Marzo 2023
IDENTIFICACION: C-13 ZONA: 18L COORDENADAS:| E: 504274 N: 8297839 C:—
RESPONSABLE: JUAN CHIPOCO PALO REGISTRADO: PROFUNDIDAD (m):| 2,70 m
o o © c 8
© o © Q T RETR T e L. . . 7)) ‘0 (]
] = Descripcioén litolégica: Clasificacion técnica, forma del material granular, color, S (7
2 & c & 8 | C ¢
'g ’g o £ 5 contenido de humedad, indice de plasticidad / compresibilidad, grado de % 8 O g g
5 — - 25 compacidad / consistencia, Otros: presencia de oxidaciones y material organico, ] =2 T =
'§ “2’ 8 % porcentaje estimado de bolos / cantos, etc. g g n 2 o
o b o (3) a
L i L] ) L] s [ ] b
:-'- :-:-: 0.00 - 0.40 m Arena fina beige con algunos fragmentos de grava subredondeada,
e "0 ® :..: «|edlica suelta. Contiene abundante magnetita fina diseminada. Presencia de restos SP
o :* =" =" *|de raices de plantas.
[* i} * ] * L ] * B *
=]
D ehe
S
g 49
L B )
1.00 {} r >
Q= A
8da
Lonad
20
% {3 %]0.40 - 2.70 m Grava grisacea con matriz arenosa. Subredondeada. Presencia de
Eﬂ} &=y i bastantes bolos. Poligénica. Contiene algo de magnetita fina diseminada. Contiene | M-1 GW
yeso blanco pulverulento.
S0
SO0
2.00 e
000
O E?'f.”_*:ﬂ
0 ] "_J..:’j'
D
o Gﬂ.ﬂ
Ty Y
20 R
3.00
4.00

OBSERVACIONES

1. Las coordenadas mostradas han sido obtenidas por un GPS navegador.
2. La descripcion de los perfiles de suelo son los registrados en campo, los cuales pueden variar de acuerdo a los resultados de laboratorio




REGISTRO ESTRATIGRAFICO

PROYECTO / OBRA:

ESTUDIO PARA EMPLAZAMIENTO DE PARQUE EOLICO,
CARAVELI - AREQUIPA

TIPO DE EXCAVACION CALICATA EXCAVADA EN FORMA MECANICA (RETROEXCAVADORA) FECHA DE EJECUCION: Marzo 2023
IDENTIFICACION: C-15 ZONA: 18L COORDENADAS:| E: 504705 N: 8298256 C:—
RESPONSABLE: JUAN CHIPOCO PALO REGISTRADO: PROFUNDIDAD (m): 3.70 m
©
©
L 8 o S ]
— © = YT P e " P . 7)) o
o B c 5 Descripcién litolégica: Clasificacion técnica, forma del material granular, color, © S ¢ (7
'g 'g o ] 5 contenido de humedad, indice de plasticidad / compresibilidad, grado de ﬁ 8 O g g
5 — Y- 25 compacidad / consistencia, Otros: presencia de oxidaciones y material organico, [ [T T =
S ] Q £ orcentaje estimado de bolos / cantos, etc =4 0w » 0 O
] 2| o% P J » ete. S | c
o b o (3) a
=
[ - =
* 2"]0.00 - 0.50 m Arena fina beige con algunos fragmentos de grava subredondeada.
»="|Contiene abundante magnetita fina diseminada. Presencia de restos de raices de SP
" s|plantas. Medianamente compacta.
e
0.50 - 0.80 m Arena fina marrén claro con algo de limo. Contiene abundante yeso
) . SP-SM
blanco diseminado pulverulento.
1.00
*.10.80 - 1.90 m Arenisca blanca cremosa de grano fino muy fracturada. Contiene
"|6xidos amarillentos en forma de vetas. Grado de met IV-V
2.00
1.90 - 3.70 m Arena fina blanca cremosa. Contiene 6xidos amarillentos en forma de
; ; : M-1 | SP-SM
vetas. Tambien contiene cristales parduscos de yeso en forma de vetas.
3.00
4.00
OBSERVACIONES

1. Las coordenadas mostradas han sido obtenidas por un GPS navegador.
2. La descripcion de los perfiles de suelo son los registrados en campo, los cuales pueden variar de acuerdo a los resultados de laboratorio




REGISTRO ESTRATIGRAFICO

PROYECTO / OBRA:

ESTUDIO PARA EMPLAZAMIENTO DE PARQUE EOLICO,
CARAVELI - AREQUIPA

TIPO DE EXCAVACION CALICATA EXCAVADA EN FORMA MECANICA (RETROEXCAVADORA) FECHA DE EJECUCION: Marzo 2023
IDENTIFICACION: C-17 ZONA: 18L COORDENADAS:| E: 505132 N: 8298668 C:—
RESPONSABLE: JUAN CHIPOCO PALO REGISTRADO: PROFUNDIDAD (m):|  3.50 m
o o © c 8
© _2 © .9 TR e ., L. . ) e Q
o B c 5 Descripcién litolégica: Clasificacion técnica, forma del material granular, color, © o » (7
'g ’g o ] 5 contenido de humedad, indice de plasticidad / compresibilidad, grado de ﬁ 8 O g g
5 — Y- 25 compacidad / consistencia, Otros: presencia de oxidaciones y material organico, [ [T T =
G © Q8 porcentaje estimado de bolos / cantos, etc =4 n N v O
2 2| O%F : - 81e = | c
o b4 @ o 8
1L w
: : 0.00 - 0.30 m Arena edlica fina beige con algunos fragmentos de grava Sp
- &|subredondeada, suelta. Contiene abundante magnetita fina diseminada.
= -
T S - _ _
iﬁj b 0.30 - 1.00 m Grava grisacea con matriz areno-limosa. Subangulosa a
! G 0 [3]subredondeada. Presencia de bolos. Poligénica. Contiene abundante magnetita GW
[ ] ,h {i|fina diseminada y algo de yeso blanco pulverulento.
IEL’:J o
Q°c
1.00 o
2.00
1.00 - 3.50 m Grava grisacea con matriz arenosa. Subredondeada. Presencia
de abundantes bolos. Poligénica. Contiene algo de magnetita fina diseminada y M-1 | SP-SM
cristales de yeso pardusco en habito tabular.
3.00
4.00

OBSERVACIONES

1. Las coordenadas mostradas han sido obtenidas por un GPS navegador.
2. La descripcion de los perfiles de suelo son los registrados en campo, los cuales pueden variar de acuerdo a los resultados de laboratorio




REGI STRO GEOLOGICO DE PERFORACIONES



REGISTRO DE PERFORACION 01/02

Identificacion: SONDEO No. SPT-01 Tipo de Excavacién: Sondeo Mecanico con Perforadora HOJA
BOARD LONGYEAR DB520

Fecha:

Elevacion T.N.: 396.00 m Método: Penetracion Standard, SPT
Zona: 18 L Tramo: 0.00 m-15.00 m
Coordenadas: 500739.00 m E Clima: Seco

8298547.00 m S
Prof. Sondeo: 30.00 m

Prof. Nivel Freatico: No se encontro

N
Prof. o Densidad Ngor sPT
(m) Estratigrafia Descripcion W (%) | Relativao w —— — —
Consistencia ™= TN 0 20 40 60 80 100
0.00 m - 0.40 m, Arena edlica, beige
fina a media, con alguna gravilla, suelta.
1.00
2.00
3.00 - ..______________'_30 — | BRrR
. . Muy Dura| 27 | 52
—_—_ e —_— 4 25 —
4.00
5.00 — T T T T T | T T T T T 4?
25 +
I NG 1 i
6.00
7.00 . - | —— ¥ — — = —
. 28 R
: 0.40m - 1_5.00 m, ) ) Dura 25 5
‘| Arena beige o marrén claro fina con 26
‘| algo de limo. Contiene lentes de arcilla - T — 1T
‘] de hasta 10 cm de espesor.
‘| Presencia de oxidos amarillentos
8.00 *{ naranjas en forma de vetas a lo largo
"{ de todo el tramo.
9.00
10.00 e e et sl
. Dura 30
. | 1 _ _ 1ez2e _
11.00
12.00
13.00
14.00
15.00
OBSERVACIONES
1. Las coordenadas mostradas han sido obtenidas por un GPS navegador.
2. La descripcién de los perfiles de suelo son los registrados en campo, los cuales pueden variar de acuerdo a los resultados
de laboratorio




REGISTRO DE PERFORACION 02/02
Identificacién: SONDEO No. SPT-01 Tipo de Excavacion: Sondeo Mecanico con Perforadora HOJA
BOARD LONGYEAR DB520
Fecha: . g
Elevacién T.N.: 396.00 m Método: Penetracion Standard, SPT
Zona: 181L Tramo: 15.00 m - 30.00 m
Coordenadas: 500739.00 m E Clima: Seco
8298547.00 m S
Prof. Sondeo: 30.00 m
Prof. Nivel Freatico: No se encontro
N
Prof. L Densidad NSPT i
(m) Estratigrafia Descripcion W (%) | Relativao W —— ——
Consistencia ™ N 0 20 40 60 80 100
% R
| o [s
________ N _gg il
| | Fime | 548
15.00 m - 30.00 m,
Arena beige o marrén claro fina con
algo de limo. Contiene lentes de arcilla
de hasta 10 cm de espesor.
Presencia de oxidos amarillentos
naranjas en forma de vetas a lo largo
.| de todo el tramo.
_______________ 2oz | I° L
|| Pwe [ 5]52] '

OBSERVACIONES
1. Las coordenadas mostradas han sido obtenidas por un GPS navegador.
2. La descripcién de los perfiles de suelo son los registrados en campo, los cuales pueden variar de acuerdo a los resultados

de laboratorio




REGISTRO DE PERFORACION 01/02
Identificacién: SONDEO No. SPT-03 Tipo de Excavacion: Sondeo Mecanico con Perforadora HOJA
BOARD LONGYEAR DB520
Fecha: ) 5
Elevacién T.N.: 410.00 m Método: Penetracién Standard, SPT
Zona: 181L Tramo: 0.00 m-15.00m
Coordenadas: 501173.00 m E Clima: Seco
8298973.00 m S
Prof. Sondeo: 20.70 m
Prof. Nivel Freatico: No se encontro
N
Prof. L Densidad NSPT o
(m) Estratigrafia Descripcion W (%) | Relativao W e —
Consistencia ™ "~ N 0 20 40 60 80 100

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

+.10.00 m - 0.20 m, Arena edlica, beige fina a
-| media, con alguna gravilla, suelta.

0.20m-11.00 m

Grava grisacea con matriz arenosa y
bajo porcentaje de finos. Poligénica.
Subangulosa y subredondeada.
Presencia de bolos.

Firme

11.00

12.00

“[11.00m-12.60m

".| Arena marrén claro fina a media con
"_' algo de limo y algunos fragmentos de
-] grava y
*.’| subredondeada y subangulosa.

"1 Presencia de o6xidos amarillentos de

gravilla grisacea

forma puntual

13.00

14.00

15.00

*.112.60 m-17.00m
*.] Arenisca gris claro de grano fino
.| medianamente cementada.

Grado de meteorizacion IV-V

OBSERVACIONES

de laboratorio

1. Las coordenadas mostradas han sido obtenidas por un GPS navegador.
2. La descripcién de los perfiles de suelo son los registrados en campo, los cuales pueden variar de acuerdo a los resultados




REGISTRO DE PERFORACION 02/02

Identificacion: SONDEO No. SPT-03 Tipo de Excavaciéon: Sondeo Mecanico con Perforadora HOJA
Fecha: BOARD LONGYEAR DB520

Elevacion T.N.: 410.00 m Método: Penetracion Standard, SPT
18L Tramo: 15.00 m-20.70 m

Zona:

Coordenadas: 501173.00 m E Clima: Seco
8298973.00 m S
Prof. Sondeo: 20.70 m

Prof. Nivel Freatico: No se encontro

N
Prof. Densidad N SPT
; ft iDCIG SPT
(m) Estratigrafia Descripcion W (%) | Relativao W —— — —
Consistencia [ " N 0 20 40 60 80 100
. 23
Firme | 21 48 P
12.60 m-17.00 m
Arenisca gris claro de grano fino
medianamente cementada.
Grado de meteorizacion IV-V
117.00m-20.70 m
Arenisca con grado de meteorizacion V.
.| Se presenta como arena con cantos
. areniscosos.
T Fme [ 49) |
Firm 23
© 26

OBSERVACIONES

1. Las coordenadas mostradas han sido obtenidas por un GPS navegador.

2. La descripcion de los perfiles de suelo son los registrados en campo, los cuales pueden variar de acuerdo a los resultados
de laboratorio




REGISTRO DE PERFORACION 01/02
Identificacion: SONDEO No. SPT-05 Tipo de Excavacién: Sondeo Mecanico con Perforadora HOJA
BOARD LONGYEAR DB520
Fecha: ] B
Elevacién T.N.: 432.00 m Método: Penetracion Standard, SPT
Zona: 18 L Tramo: 0.00 m-15.00 m
Coordenadas: 901601.00m E Clima: Seco
8299386.00 m S
Prof. Sondeo: 30.00 m
Prof. Nivel Freatico: No se encontro
N
Prof. o Densidad N SPT
(m) Estratigrafia Descripcion W (%) | Relativao sPT W o ———
Consistencia 0 20 40 60 80 100

Golpes N

0.00 m - 0.40 m, Arena edlica beige fina a media con
algunos fragmentos de grava y gravilla subredondeada y
angulosa, suelta

0.40 m - 1.10 m, Arena fina marrén claro con

algo de limo y arcilla. Contiene fragmentos de

grava y gravilla subredondeada y

.| subangulosa.

1.10 m - 1.30 m, Grava grisacea con matriz arenosa

*| subredondeada, poligénica

., 1.30 m - 1.70 m, Arena fina marrén claro limo arcillosa
- | con bastante grava grisacea subredondeada

1.70m-9.30m,

Grava grisacea con matriz arenosa y
bajo porcentaje de finos. Poligénica.
Subangulosa a subredondeada.
Presencia de bastantes bolos.

09.30 m - 10.00 m, Arena fina marrén
claro con algo de limo y arcilla.
Presencia de ¢xidos amarillentos.

10.00 m - 15.00 m,

Arena beige a marrén claro fina con
algo de limo. En algunos tramos
contiene algo de arcilla en vetas de
5 - 10 cm. Contiene vetas de oxidos
amarillo-naranja a lo largo del tramo.

OBSERVACIONES

de laboratorio

1. Las coordenadas mostradas han sido obtenidas por un GPS navegador.
2. La descripcion de los perfiles de suelo son los registrados en campo, los cuales pueden variar de acuerdo a los resultados




REGISTRO DE PERFORACION 02/02

Identificacion: SONDEO No. SPT-05 Tipo de Excavacion: Sondeo Mecanico con Perforadora HOJA
BOARD LONGYEAR DB520
Fecha: ) B
Elevacién T.N.: 432.00 m Método: Penetracién Standard, SPT
Zona: 18 L Tramo: 15.00 m - 30.00 m
Coordenadas; 201601.00 m E Clima: Seco
8299386.00 m S
Prof. Sondeo: 30.00 m
Prof. Nivel Freatico: No se encontro
Densidad N NSPT
Descripcion W (%) | Relativao ST W o e———
Consistencia 0 20 40 60 80 100

Golpes N

15.00 m - 30.00 m,

Arena beige a marrén claro fina con
.*lalgo de limo. En algunos tramos
*| contiene algo de arcilla en vetas de
5 - 10 cm. Contiene vetas de 6xidos
amarillo-naranja a lo largo del tramo.

Dura

E 4_ ¢
23] 77 |

OBSERVACIONES
1. Las coordenadas mostradas han sido obtenidas por un GPS navegador.

de laboratorio

2. La descripcion de los perfiles de suelo son los registrados en campo, los cuales pueden variar de acuerdo a los resultados




REGISTRO DE PERFORACION 01/02
Identificacion: SONDEO No. SPT-07 Tipo de Excavacion: Sondeo Mecanico con Perforadora HOJA
BOARD LONGYEAR DB520
Fecha: . »
Elevacion T.N.: 424.00 m Método: Penetracion Standard, SPT
Zona: 18 1L Tramo: 0.00 m-15.00 m
Coordenadas: 502029.00 m E Clima: Seco
8299802.00m S
Prof. Sondeo: 26.50 m
Prof. Nivel Freatico: No se encontro
N
Prof. L Densidad N SPT
(m) Estratigrafia Descripcidn W (%) | Relativao SPT W —e———
Consistencia oo N 0 20 40 60 80 100

0.00 m - 0.40 m, Arena edlica beige fina a media con
algunos fragmentos de grava y gravilla subredondeada y
angulosa, suelta

0.40 m - 0.80 m, Arena fina marrén claro con

* | algo de limo y arcilla.

0.08 m - 350 m, Grava grisacea con matriz arenosa
subredondeada, poligénica.

3.50 m - 3.80 m, Arena fina marrén claro con
algo de limo y arcilla.

3.80m-9.10 m,

Grava grisacea con matriz arenosa y
bajo porcentaje de finos. Poligénica.
Subangulosa a subredondeada.
Presencia de bastantes bolos.

09.10 m - 15.00 m,

Arena beige a marron claro fina con

algo de limo. En algunos tramos
contiene algo de arcilla en vetas de

| 5 - 10 cm. Contiene vetas de oxidos
«| amarillo-naranja a lo largo del tramo.

OBSERVACIONES

de laboratorio

1. Las coordenadas mostradas han sido obtenidas por un GPS navegador.
2. La descripcion de los perfiles de suelo son los registrados en campo, los cuales pueden variar de acuerdo a los resultados




REGISTRO DE PERFORACION 02/02

Identificacion: SONDEO No. SPT-07

Fecha:

Elevacion T.N.: 424.00 m

Zona: 18L

mE

Coordenadas: 502029.00
8299802.00m S

Prof. Sondeo: 26.50 m

Prof. Nivel Freatico: No se encontro

Tipo de Excavacién: Sondeo Mecanico con Perforadora HOJA
BOARD LONGYEAR DB520

Método: Penetracién Standard, SPT
Tramo: 15.00 m-26.50 m

Clima: Seco

N
Prof. Densidad N SPT
. . L -
(m) Estratigrafia Descripcion W (%) Relativa o w _— =
Consistencia S N 0 20 4|0 60 80 100

15.00 m - 30.00 m,

Arena beige a marrén claro fina con
algo de limo. Contiene vetas de 6xidos
amarillo-naranja a lo largo del tramo.

- 23T ]
[ e | HE |

Dura

OBSERVACIONES

de laboratorio

1. Las coordenadas mostradas han sido obtenidas por un GPS navegador.
2. La descripcion de los perfiles de suelo son los registrados en campo, los cuales pueden variar de acuerdo a los resultados




REGISTRO DE PERFORACION 01/02
Identificacién: SONDEO No. SPT-10 Tipo de Excavacién: Sondeo Mecanico con Perforadora HOJA
BOARD LONGYEAR DB520
Fecha: . .
Elevacién T.N.: 358.00 m Método: Penetracién Standard, SPT
Zona: 181L Tramo: 0.00m - 15.00 m
Coordenadas: 501053.00 m E Clima:  Seco
8296745.00 m S
Prof. Sondeo: 20.30 m
Prof. Nivel Freatico: No se encontro
N
Prof. o Densidad N sPT
(m) Estratigrafia Descripcion W (%) | Relativao SPT W e ———
Consistencia opes N 0 20 40 60 80 100

0.00m-0.70 m,
Arena edlica fina beige, suelta. Contiene
abundante magnetita fina diseminada.

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

0.70m-11.90 m,

Arena fina beige a marrén claro con bajo
porcentaje de finos.

Presencia de 6xidos amarillentos en forma de
nddulos y vetas a lo largo del tramo.

12.00

13.00

111.90m-13.10m,
| Arena fina marrén claro con algo de limo y

arcilla

13.10m-13.80 m,

Arena fina marrén claro con bajo porcentaje de finos y
algunos fragmentos de grava subangulosa. Presencia de
6xidos amarillentos.

14.00

‘| Grava areno  limosa  de

13.80 m- 14.80 m,
naturaleza  granitica.

Subangulosa y subredondeada

15.00

OBSERVACIONES

de laboratorio

1. Las coordenadas mostradas han sido obtenidas por un GPS navegador.
2. La descripcion de los perfiles de suelo son los registrados en campo, los cuales pueden variar de acuerdo a los resultados




REGISTRO DE PERFORACION 02/02
Identificacién: SONDEO No. SPT-10 Tipo de Excavacion: Sondeo Mecanico con Perforadora HOJA
BOARD LONGYEAR DB520
Fecha: . g
Elevacién T.N.: 358.00 m Método: Penetracién Standard, SPT
Zona: 18L Tramo: 15.00m-20.30 m
Coordenadas: 901053.00 m E Clima: Seco
8296745.00 m S
Prof. Sondeo: 20.30 m
Prof. Nivel Freatico: No se encontro
N
Prof. o Densidad N, PT
(m) Estratigrafia Descripcion W (%) | Relativao w —— ——
Consistencia ™ "~ N 0 20 40 60 80 100

15.00

16.00

17.00

18.00

19.00

20.00

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

14.80 m-20.30 m,

Granito gneisico rosado con grado de

meteorizacion |.

Fracturamiento bajo a medio.

RQD <25

Dura

21.00

22.00

23.00

24.00

25.00

26.00

27.00

28.00

29.00

OBSERVACIONES

de laboratorio

1. Las coordenadas mostradas han sido obtenidas por un GPS navegador.
2. La descripcién de los perfiles de suelo son los registrados en campo, los cuales pueden variar de acuerdo a los resultados




REGISTRO DE PERFORACION 01/02
Identificacién: SONDEO No. SPT-12 Tipo de Excavaciéon: Sondeo Mecanico con Perforadora HOJA
BOARD LONGYEAR DB520
Fecha: . .
Elevacién T.N.: 350.00 m Método: Penetracion Standard, SPT
Zona: 18 L Tramo: 0.00 m-15.00 m
Coordenadas: 501503.00 m E Clima: Seco
8297157.00m S
Prof. Sondeo: 30.00 m
Prof. Nivel Freatico: No se encontro
Densidad N Noor
Descripcion W (%) | Relatvao sPT W e ———
Consistencia [~ "~ N 0 20 40 60 80 100

0.00 - 0.40 m Arena edlica fina beige con algo de grava

subangulosa y bajo porcentaje de finos, suelta. Contiene

abundante magnetita fina diseminada

________ - 1 __2(1) —

i 2
|| fme ] 5] '

0.40M-7.40m,

Grava grisacea son matriz arenosa y

bajo porcentaje de finos, subangulosa a

subredondeada. Poligénica.

Presencia de abundantes bolos

________ - 1 — __gi —

Dura B 4_

17.40m-9.30m

Arena fina a media marrén con algunos
fragmentos de grava subangulosa y
bajo porcentaje de finos.

Presencia de lentes centimétricos de
arcilla. Contiene algo de magnetita fina
diseminada.

11.00m-16.20 m

Arena fina beige claro. Contiene ¢xidos
amarillentos a lo largo del tramo en
forma de nédulos y vetas

OBSERVACIONES
1. Las coordenadas mostradas han sido obtenidas por un GPS navegador.
2. La descripcion de los perfiles de suelo son los registrados en campo, los cuales pueden variar de acuerdo a los resultados

de laboratorio




REGISTRO DE PERFORACION 02/02
Identificacion: SONDEO No. SPT-12 Tipo de Excavacion: Sondeo Mecanico con Perforadora HOJA
BOARD LONGYEAR DB520
Fecha: ]
Elevacién T.N.: 350.00 m Método: Penetracion Standard, SPT
Zona: 18L Tramo: 15.00m-20.70m
Coordenadas: 501266.00 m E Clima: Seco
8297393.00 m S
Prof. Sondeo: 30.00 m
Prof. Nivel Freético: No se encontro
Prof Densidad N NSPT
(m). Descripcién W (%) | Relativao sPT W e ———
Consistencia [ " N 0 20 40 60 80 100
15.00 . 26 R
".115.00m-16.20m Dura 24191 r
Arena fina beige claro. Contiene éxidos — — - — — T I
amarillentos a lo largo del tramo en
; . ] forma de nédulos y vetas
16.00
17.00
18.00
19.00
2000 ., —— — — —— — — — — — — — — — T — — T3 4;
24 p
|| fme |5
21.00
*.] 16.20 m - 30.00 m,
22.00 Arena fina marrén con bajo porcentaje
. *| de finos.
.| Presencia de lentes centimétricos
limo-arcillosos de color marrén oscuro.
23.00
24.00
250 pug—~— — — —— — — — — — — —|— — — — — A 51
Firme | 23|48 °
I I 25
26.00
27.00
28.00
29.00
30.00
OBSERVACIONES
1. Las coordenadas mostradas han sido obtenidas por un GPS navegador.
2. La descripcion de los perfiles de suelo son los registrados en campo, los cuales pueden variar de acuerdo a los resultados
de laboratorio




DE PERFORACION

REGISTRO 01/02
Identificacion: SONDEO No. SPT- ESTACION Tipo de Excavacién: Sondeo Mecanico con Perforadora HOJA
Fecha: BOARD LONGYEAR DB520
Elevacion T.N.: 384.00 m Método: Penetracién Standard, SPT
Zona: 181 Tramo:  0.00 m - 15.00 m
Coordenadas: 503165.00 m E Clima: Seco
8298109.00 m S
Prof. Sondeo: 30.00 m
Prof. Nivel Freatico: No se encontro
N
Prof. Densidad N ST
(m) Estratigrafia Descripcién W (%) | Relativao sPT W o ———
Consistencia comes N 0 20 40 60 80 100

0.00 m - 040 m, Arena edlica fina beige con algunos
fragmentos de grava y gravilla subangulosa y bajo porcentaje de
finos, suelta. Contiene algo de magnetita fina

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

040M-11.10m,

Arena fina marrén. Presencia de

. ’| algunos lentes milimétricos de color
.| marrén

oscuro
limo-arcilloso.

compuesto por

| Presencia de algunos nddulos de
*.| oxidos amarillentos.

12.00

13.00

14.00

‘| 11.10m-19.40m,
~| Arena fina marron.
*.1 Contiene

abundantes 6xidos
amarillentos diseminados a lo largo de
todo el tramo.

Presencia de lentes milimétricos de

.| color marrén oscuro formados por limo
-| arcilloso.

OBSERVACIONES

de laboratorio

1. Las coordenadas mostradas han sido obtenidas por un GPS navegador.
2. La descripcién de los perfiles de suelo son los registrados en campo, los cuales pueden variar de acuerdo a los resultados




REGISTRO DE PERFORACION 02/02
Identificacion: SONDEO No. SPT- ESTACION Tipo de Excavacién: Sondeo Mecanico con Perforadora HOJA
BOARD LONGYEAR DB520
Fecha: . g
Elevacion T.N.: 384.00 m Método: Penetracion Standard, SPT
Zona: 18L Tramo: 15.00 m - 30.00 m
Coordenadas: 503165.00 m E Clima: Seco
8298109.00 m S
Prof. Sondeo: 30.00 m
Prof. Nivel Freético: No se encontro
N
Prof. o Densidad NSPT ST
(m) Estratigrafia Descripcion W (%) | Relativao w —— ——
Consistencia comes N 0 20 40 60 80 100
D %4 50 R g
I Mcebl 1 el
“.111.10m-19.40 m,
Arena fina marron.
7| Contiene abundantes oxidos
amarillentos diseminados a lo largo de
| todo el tramo.
." | Presencia de lentes milimétricos de
« | color marrén oscuro formados por limo
™ | arcilloso.
................ - T T _gg 4_
......... i [ ]
......... | Fime 1217
......... 19.40 m - 26.40 m,
--------- Arena fina marrén claro.
. .| Presencia de algunos oxidos
. amarillentos en forma de nédulos.
_________________________ 217 ] i
......... i 24
| |eme [
""""" 26.40 m - 30.00 m,
‘.. | Arena fina marrén claro con bajo
-------- porcentaje de limo.

OBSERVACIONES

de laboratorio

1. Las coordenadas mostradas han sido obtenidas por un GPS navegador.
2. La descripcién de los perfiles de suelo son los registrados en campo, los cuales pueden variar de acuerdo a los resultados




REGISTRO DE PERFORACION 01/02
Identificacion: SONDEO No. SPT- 14 Tipo de Excavacién: Sondeo Mecanico con Perforadora HOJA
BOARD LONGYEAR DB520
Fecha: ) B
Elevacion TN.: 379.00 m Método: Penetracién Standard, SPT
Zona: 18 L Tramo: 0.00m-15.00m
Coordenadas: 504490.00 m E Clima: Seco
8298048.00 m S

Prof. Sondeo: 30.00 m
Prof. Nivel Freatico: No se encontro

Prof. Densidad N Nepr

(m). Descripcién W (%) | Relativao ST W o ———

Consistencia 0 20 40 60 80 100

Golpes N

~10.00 m - 0.20 m, Arena fina beige con algunos fragmentos
de grava y gravilla

0.20m-0.80 m,
.| Arena fina marrén claro con algo de limo.

2.00

3.00

0.80m-8.30 m,

Grava grisacea con matriz arenosa.
N Subangulosa. Poligénica.

Contiene abundante bolos.

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

] 30 ]
[ eme [B]48 T

9.00

10.00

11.00

8.30m-17.10 m,

Arena fina beige. Contiene abundante
', o6xidos amarillentos a lo largo de todo el
. | tramo en forma de vetas y nédulos.

12.00

13.00

14.00

_______ I
| | bua __%?I5i |R :

OBSERVACIONES
1. Las coordenadas mostradas han sido obtenidas por un GPS navegador.

de laboratorio

2. La descripcion de los perfiles de suelo son los registrados en campo, los cuales pueden variar de acuerdo a los resultados




REGISTRO DE PERFORACION 02/02
Identificacion: SONDEO No. SPT- 14 Tipo de Excavacién: Sondeo Mecanico con Perforadora HOJA
BOARD LONGYEAR DB520
Fecha: . y
Elevacion T.N.. 379.00 m Método: Penetracion Standard, SPT
Zona: 18 L Tramo: 15.00 m-30.00 m
Coordenadas: 504490.00 m E Clima: Seco
8298048.00 m S
Prof. Sondeo: 30.00 m
Prof. Nivel Freatico: No se encontro
o Densidad Ngor Neor
Descripcion W (%) | Relativao W —e———
Consistencia oo N 0 20 40 60 80 100

8.30m-17.10 m,
Arena fina beige. Contiene abundante

*| 6xidos amarillentos a lo largo de todo el

tramo en forma de vetas y nédulos.

BN )

17.10 m - 18.60 m,

Arenisca beige de grano fino, muy
fracturada. Grado de meteorizacion
IV-V.

Contiene 6xidos amarillentos en vetas.

18.60 - 21.30 m,
Arena fina marrén claro con algunos

. fragmentos de gravilla subredondeada

de baja densidad.

Contiene algunos nddulos
limo-arcillosos de color marrén oscuro

21.30 m-22.00 m,
*| Arena fina beige. Contiene abundantes
. ".| 6xidos amarillentos a lo largo del tramo
« | en forma de vetas y diseminado.

*122.00 m - 30.00 m,
" | Arena fina beige. Contiene abundantes

oxidos amarillentos a lo largo del tramo

‘len forma de vetas y diseminado.

Medianamente compacto.

de laboratorio

OBSERVACIONES
1. Las coordenadas mostradas han sido obtenidas por un GPS navegador.
2. La descripcion de los perfiles de suelo son los registrados en campo, los cuales pueden variar de acuerdo a los resultados




REGISTRO DE PERFORACION 01/02
Identificacién: SONDEO No. SPT- 16 Tipo de Excavacion: Sondeo Mecanico con Perforadora HOJA
BOARD LONGYEAR DB520
Fecha: )
Elevacion T.N.: 384.00 m Método: Penetracion Standard, SPT
Zona: 18L Tramo: 0.00m-15.00 m
Coordenadas: 504920.00 m E Clima: Seco
8298464.00 m S
Prof. Sondeo: 30.00 m
Prof. Nivel Freatico: No se encontro
N
Prof. L Densidad NSPT o
(m) Estratigrafia Descripcion W (%) | Relativao W o ———
Consistencia [~ ="~ N 0 20 40 60 80 100
m 0.00 m - 0.40 m, Arena edlica fina beige con algunos
- fragmentos de grava y gravila subangulosa, suelta.
. Contiene abundante magnetita fina diseminada.
0.40m-1.00 m,
Arena fina marrén claro con algo de limo y grava grisacea
.| subangulosa.
1.00
2.00
3.00 ST T — | — T — T T3 4—
......... i 24
I L 7 Rl
4.00 g " g
5.00 — T T — T2 4;
........ 23
......... | | 2|48
6.00
7.00 (Tomsoom. | T T T T T T ]
.00 m-15.00 m,
.| Arena fina beige claro con bajo Dura §§I46 "
porcentaje de finos. — — 1T — — 1T ]
*| Contiene abundante oxidos
“““““ . | amarillentos a lo largo del tramo en
800 boumuuds - « - - - . forma de vetas y nodulos
9.00
10.00 g 5— R L
27
1 241 _ |
11.00
12.00
oo M.
14.00
ool
OBSERVACIONES
1. Las coordenadas mostradas han sido obtenidas por un GPS navegador.
2. La descripcion de los perfiles de suelo son los registrados en campo, los cuales pueden variar de acuerdo a los resultados
de laboratorio




REGISTRO DE PERFORACION 02/02
Identificacién: SONDEO No. SPT- 16 Tipo de Excavacion: Sondeo Mecanico con Perforadora HOJA
BOARD LONGYEAR DB520
Fecha: . B
Elevacion T.N.: 384.00 m Método: Penetracién Standard, SPT
Zona: 18 L Tramo: 15.00m-30.00 m
Coordenadas: 504920.00 m E Clima: Seco
8298464.00 m S
Prof. Sondeo: 30.00 m
Prof. Nivel Freético: No se encontro
Prof. o Densidad Noer
(m) Descripcion W (%) | Relativao Ngor W ————
Consistencia [ " N 0 20 40 60 80 100
15.00 29
23
I __26l43
16.00
17.00
g 11.00 m - 20.70 m,
‘.| Arena fina beige claro con bajo
porcentaje de finos.
«| Contiene abundante 6xidos
18.00 amarillentos a lo largo del tramo en
. | forma de vetas y nédulos.
19.00
2000 .., — — —— — — — — — — — — — T — — T3 — BRr
i 27
|| Fime |B[SS I 7
21.00
22.00
23.00
24.00
250 pug— — — —— — — — — — — —|— — — — — A 58 —
."|20.70 m - 22.00 m, Firme 23:|:48
- |Arena fina beige a marrén claro con | | _  __ | 25 1
- | bajo porcentaje de finos.
26.00
27.00
28.00
29.00
30.00

OBSERVACIONES
1. Las coordenadas mostradas han sido obtenidas por un GPS navegador.

de laboratorio

2. La descripcion de los perfiles de suelo son los registrados en campo, los cuales pueden variar de acuerdo a los resultados




HOJA DE CALCULOS DE CAPACIDAD PORTANTE
ADMISIBLE Y ASENTAMIENTOS



PROYECTO DE TESIS , TR
UNIVERSIDAD NACIONAL . , . ESCUELA DE INGENIERIA R A
“CARACTERIZACION GEOTECNICA DE ZONAS OPTIMAS PARA EL < ol =
JORGE BASADRE GROHMANN EMPLAZAMIENTO DE UN PARQUE EOLICO Y DE LA SUBESTACION GEOLOGICA - GEOTECNIA 73 o
TACNA TRANSFORMADORA DE ENERGIA EN EL DISTRITO LAS LOMAS, PROVINCIA DE TACNA - A R A5
CARAVELf, REGION DE AREQUIPA” “UNIRG
CAPACIDAD ADMISIBLE DE SUELOS
PROYECTO: « L i A . . iy ,
Caracterizacion Geotécnica de zonas 6ptimas para el emplazamiento de un Parque Edlico y de la Subestacion Transformadora de energia
en el distrito las Lomas, provincia de Caraveli, region de Arequipa”
UBICACION: Caraveli, Region Arequipa
ZONA: Zona Geotecnica 1 SUCS: SP-SM
CIMENTACION (Unidad Geotecnica 1)
CAPACIDAD ADMISIBLE POR RESISTENCIA
Cimentacion Circular
Cohesion cC = oo03 0.03 0.03 K g/cm?
Cohesién modificado C 0.02 0.02 0.02 Kglem?
Angulodefriccion ¢ 25.0 25.0 25.0 O [\]
Angulo de friccion modificado ¢ 17.3 17.3 17.3 °
Angulo de Arrancamiento A 175 175 175 2
Peso unitario del suelo sobre el nivel de fundacion Ym = 148 148 150 glem®
Peso unitario del suelo bajo el nivel defundacion  ym = 1.48 1.48 150 g/lem® L R
Ancho de la cimentacion B = 150 15.0 180 m '/'
Profundidad de la cimentacion D; = 25 3.0 2.0 m m= 148 glcm®
L argo de la cimentacion L = 15.0 15.0 18.0 m 7
Factor de seguridad FS = 30 30 30 ////Z////%/////////////////; /
Capacidad ultima de carga Quit = 51 5.6 5.2 Kg/cm2 B= 150m Ym= 1.48 g/cm3
Capacidad admisible de carga Jadm = 171 1.87 1.74 Kg/cm2 C= 002 g/cm2
* Nota: Se ha considerado €l peso unitario sumergido 6= 173°
Out =CN S. + MBS N, +,D;S N s
2 se (N2 )+(2
N, L
. B *
Factor es de capacidad de carga Factor es de forma Sq =1+ )" Tod
Ng = 4.898 Sq= 1.3108718
Nc = 12.538 Sc= 1.3906287 S, =1-0.4* [Bj
Ny = 3.667 Sy= 06 L
Ng/Nc = 0.391
tan ¢ = 0.311
B/L= 1.000
CAPACIDAD ADMISIBLE POR ASENTAMIENTO
Presion por carga admisible Oladm 171 1.87 1.74 Kgem? [ : 5
., . _
Relacion de Poisson w [ o027 0.27 0.27 Qadm vs Dt
M édulo de Elasticidad Es = 270 270 270 K g/cm?
Asentamiento permisible S, ) 25 25 2.5 cm 0-95 i 0.95 o5 0.95
Ancho de la cimentacion B = 15.0 15.0 18.0 m 0.94
Factor deforma Iy = 0.93 0.93 0.93 m/m 0.92
()
2 0.90
£
Asentamiento S = 008 0.090 0.100 m 7 088
©
Asentamiento Sh= 8.20 8.96 9.99 cm g 0.86
© 084
Presién por carga Oaam =| 095 0.95 0.95 K g/cm?
s(cm) =| 455 455 5.46 0.82
Sup a perm| Sup al perm| Sup al perm 0.80
1.0 15 20 25 3.0 35
Profundidad de cimentacién




TACNA

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE
BASADRE GROHMANN

“CARACTERIZACION GEOTECNICA DE ZONAS OPTIMAS PARA EL EMPLAZAMIENTO

PROYECTO DE TESIS

DE UN PARQUE EOLICO Y DE LA SUBESTACION TRANSFORMADORA DE ENERGIA
EN EL DISTRITO LAS LOMAS, PROVINCIA DE CARAVEL{, REGION DE AREQUIPA”

ESCUELA DE INGENIERIA &
GEOLOGICA - GEOTECNIA =
TACNA )

5508

CAPACIDAD ADMISIBLE DE SUELOS

PROYECTO: , — e . - <. .
“Caracterizacion Geotécnica de zonas 6ptimas para el emplazamiento de un Parque Edlico y de la Subestacion Transformadora de energia
en el distrito las Lomas, provincia de Caraveli, regién de Arequipa”

UBICACION: Caraveli, Regién Arequipa
ZONA: Zona Geotecnica 2 SUCS: SP - SM

CIMENTACION (Unidad Geotecnica 2)

CAPACIDAD ADMISIBLE POR RESISTENCIA
Cimentacion Circular
Cohesién c = 0.03 0.03 0.03 K g/cm?
Cohesion modificado cC = 0.02 0.02 0.02 K g/cm?
Angulo defriccion o = 28.0 28.0 28.0 0
Angulo de friccién modificado o = 195 195 195 4
Angulo de Arrancamiento A= 19.6 19.6 19.6 ©
Peso unitario del suelo sobre el nivel de fundacion Ym = 1.48 1.48 1.48 glem®
Peso unitario del suelo bajo e nivel defundacién ~ vm = 162 162 162 glem® ., _ A
Ancho de la cimentacion B = 150 15.0 18.0 m 7
Profundidad de la cimentacion Df = 25 3.0 3.0 m ZAPATA = 1.48 g/cm®
Largo de la cimentacion L = 15.0 15.0 18.0 m
- - /

Factor de seguridad FS = 3.0 3.0 3.0 ////////////////////////////////
Capacidad ultima de carga Qut = 7.1 7.7 8.5 Kg/c:m2 B= 150m Ym= 1.62 g/cm3
Capacidad admisible de carga Oadm = 2.38 2.58 2.82 Kg/cm2 = 002 g/cm2
* Nota: Se ha considerado e peso unitario sumergido o= 1950

Au: = CNSc

1
+ S/BS, N, +D SN,

Factor es de capacidad de carga

Nq = 6.101
Nc = 14.391
Ny = 5.034

Ng/Nc = 0.424

tan ¢ = 0.354
B/L= 1.000

Factoresdeforma
Sqg= 1.354473
Sc= 1.4239607
Sy = 0.6

CAPACIDAD ADMISIBLE POR ASENTAMIENTO

Presién por carga admisible

Relacion de Poisson
Médulo de Elasticidad
Asentamiento permisible
Ancho de la cimentacion
Factor de forma

Asentamiento
Asentamiento

Presion por carga

o

Gadm

S (cm)

0
0
[

(R2)-(2)

B
S, =1+ L)*Tg¢

S, =1-0.4* [Bj
L

238 258 2,82 Kgem? [ . of
Qadm vs Df

0.33 0.33 0.33 MRS
580 580 580 K glcm2 0.8
25 25 2.5 cm '
15.0 15.0 18.0 - 0.96 8-96 ‘ﬁ@%
0.93 0.93 0.93 m/m 0.94

% 0.92

°

£ 0.90

©
0.051 0.055 0.073 m % 0.8

o
5.09 553 7.26 cm 2 86

(@)
0.96 0.96 0.96 K g/cm? 084
2.06 2.06 2.47 0.82
OK ! OK ! OK ! 0.80

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Profundidad de cimentaciéon




N PROYECTO DE TESIS , &
- UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE ESCUELA DE INGENIERIA oy 2
H BASADRE GROHMANN “CARACTERIZACION GEOTECNICA DE ZONAS OPTIMAS PARA EL EMPLAZAMIENTO GEOLOGICA - GEOTECNIA 5 -\ ','E"
A7 TACNA DE UN PARQUE EOLICO Y DE LA SUBESTACION TRANSFORMADORA DE ENERGIA TACNA N V4 A
ol A EN EL DISTRITO LAS LOMAS, PROVINCIA DE CARAVELI, REGION DE AREQUIPA” SPFACENS S
— y— NI
CAPACIDAD ADMISIBLE DE SUELOS
PROYECTO: N A i . - L ]
“Caracterizacion Geotécnica de zonas 6ptimas para el emplazamiento de un Parque Eélico y de la Subestacion Transformadora de energia
en el distrito las Lomas, provincia de Caraveli, region de Arequipa”
UBICACION: Caraveli, Region Arequipa
ZONA: Zona Geotecnica 3 SUCS: GP-GM
CIMENTACION (Unidad Geotecnica 3)
CAPACIDAD ADMISIBLE POR RESISTENCIA
Cimentacion Circular
Cohesién c = oo02 0.02 0.01 K g/cm?
Cohesi6n modificado c = 0.02 0.02 0.01 K g/cm?
Angulo defriccion o = 30.0 30.0 30.0 g
Angulo de friccion modificado o = 211 211 211 g
Angulo de Arrancamiento A= 21.0 21.0 21.0 2
Peso unitario del suelo sobre el nivel de fundacion Ym = 1.48 1.48 1.48 g/cm3
Peso unitario del suelo bajo el nivel defundacion ~ vm = 1.70 1.70 170 glem® i Z///////////////////////////////////////////////////////////%
g /
Ancho de la cimentacion B = 15.0 15.0 18.0 m % % //
Profundidad de la cimentacion D = 25 3.0 3.0 m Df =25 ZAPATA ) m= 1.48 g/cm®
Largo de la cimentacion L = 15.0 15.0 18.0 m / /
. _ 7
Factor de seguridad FS = 3.0 3.0 3.0 /////////////////////////////////%
Capacidad ultima de carga Qut = 8.8 9.5 10.3 Kg/cm2 B= 150m Ym— 1.70 g/cm3
Capacidad admisible de carga Oadm = 2.92 3.17 3.42 Kg/cm2 C= o002 g/cm2
* Nota: Se haconsiderado el peso unitario sumergido o= 211°
Au: = CN S + MBS N, +) DS N, S
2 se=(n2 )+ (2
N, L
. B *
Factor es de capacidad de carga Factores de forma =i S| | e
Ng = 7.108 Sq = 1.3849002
Ne = 15.868 Sc= 14479205 s, —1-0.4*( )
Ny = 6.241 Sy= 06 E
Ng/Nc = 0.448
tan ¢ = 0.385
B/L= 1.000
CAPACIDAD ADMISIBLE POR ASENTAMIENTO
Presion por carga admisible Cksiim 2.92 3.17 3.42 Kglcm2 e d Df
Relacion de Poisson po= 0.31 0.31 0.31 Qadm vs DI
M 6dulo de Elasticidad Es = 1250 1250 1250 Kg/cm?
Asentamiento per misible S (max) = 25 25 25 cm 0.98
Ancho de la cimentacion B = 15.0 15.0 18.0 m 0.96 6-96 -
Factor de forma li = 0.93 0.93 0.93 m/m 0.94
3 0.92
(2]
‘E 0.90
Asentamiento S = 0029 0.032 0.041 m § D5
Asentamiento S = 2.95 3.19 4.14 cm g o
8,4 _ 2 0.84
Presion por carga Qadm = 0.96 0.96 0.96 Kglcm
s(em) =| 097 0.97 1.16 e
OK'! OK'! OK'! 0.80
1.0 15 2.0 25 3.0 35
Profundidad de cimentacion
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