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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el perfil sismico del suelo obtenido
mediante las técnicas de Refraccion Sismica y Analisis de ondas superficiales en arreglos
multicanales (MASW), para determinar técnicamente cudl de ambos métodos nos
permitira obtener los parametros de sitio: Factor de suelo (S) y los Periodos
predominantes (Tp y Tv); para los suelos situados en las manzanas A, B y C de la
Residencial EI Mirador, ubicado en la ciudad, distrito y provincia de Chota, Regién
Cajamarca. La informacion obtenida de los ensayos de Refraccion Sismica, nos
permitieron conocer la estratigrafia del sitio en estudio, con los sondeos MASW se logrd
obtener la clasificacion del perfil sismico del suelo y los parametros de sitio mediante
Norma Técnica E.030. Ademas, con este sondeo se logré determinar que el suelo de la
Manzana A presento una velocidad promedio de ondas secundarias (Vsso) = 328 m/s, para
la Manzana B presento una Vsso = 439 m/s y para la Manzana C presento una Vszo = 462
m/s; llegando a la conclusion que todos los suelos del estudio pertenecen a un Perfil Tipo
S> (Suelos intermedio). Los pardmetros de sitio determinados fueron: Factor de suelo
(1.20); periodo Tp (0.60 s) y periodo T (2.00 s). Para este estudio se realizaron 3 tendidos
para ensayos de Refraccidon Sismica y 3 puntos para sondeos MASW. Al evaluar los
resultados obtenidos se determind que al desarrollar los sondeos MASW, nos permite
clasificar el perfil del suelo y por ende los pardmetros de sitio.

Palabras Clave: Parametros de sitio, Ensayos Geofisicos, Velocidades de propagacion

de onda.

Xi



ABSTRAC

The objective of this research was to evaluate the seismic profile of the soil obtained
through the techniques of Seismic Refraction and Analysis of surface waves in
multichannel arrays (MASW), to technically determine which of both methods will allow
us to obtain the site parameters: Soil factor (S) and the Predominant Periods (TP and TL);
for land located in blocks A, B and C of Residencial EI Mirador, located in the city,
district and province of Chota, Cajamarca Region. The information obtained from the
Seismic Refraction tests allowed us to know the stratigraphy of the site under study, with
the MASW surveys it was possible to obtain the classification of the seismic profile of
the soil and the site parameters through Technical Standard E.030. In addition, with this
survey it was possible to determine that the soil of Manzana A presented an average speed
of secondary waves (Vs30) = 328 m/s, for Manzana B it presented a Vs30 = 439 m/s and
for Manzana C it presented a Vs30 = 462 m/s; concluding that all the soils in the study
belong to a Profile Type S2 (intermediate soils). The determined site parameters were:
Soil factor (1.20); TP period (0.60 s) and TL period (2.00 s). For this study, 3 lines were
made for Seismic Refraction tests and 3 points for MASW surveys. When evaluating the
results obtained, it was determined that when developing the MASW surveys, it allows

us to classify the soil profile and therefore the site parameters.

Keywords: Site parameters, Geophysical tests, Wave propagation speeds.
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1.1.

CAPITULO I,
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

Nuestro pais se encuentra ante un peligro sismico constante debido a la
presencia en su territorio de las placas tectonica Sudamericana y Nazca, las cuales
al colisionar entre si nos posicionan en una de las zonas mas activas sismicamente
del mundo (Cinturén de Fuego).

En la region Cajamarca, las provincias con mas actividad sismica por asi
decirlo son la que estan al norte (San Ignacio y Jaén). Si bien es cierto la provincia
de Chota no ha sido epicentro de sismos de gran magnitud, pero si ha sido afectada
por sismos cercanos; el mas reciente ocurrido el 28 de diciembre del 2021, con
epicentro en la provincia de Condorcanqui en la region de Amazonas con una
magnitud de 7.5, el cual se sinti6 en las ciudades de Chota y Jaén (Cajamarca) y
en ciudades de otras seis regiones del Per0. (Gestion, 2021)

Ante esta situacién y considerando que en la actualidad se ha
incrementado la busqueda de zonas de expansion y teniéndose muchas veces
suelos que no cumplen con las condiciones apropiadas para construir edificaciones
sobre estas. Se ha visto por conveniente evaluar las caracteristicas de los suelos
no mediante sondeos mecanicos; sino empezado a utilizar métodos de exploracién
geofisica, como el de Refraccion Sismicay MASW (Analisis multicanal de ondas
superficiales), los cuales nos permitiran conocer de manera detallada el perfil
sismico del suelo.

Los ensayos antes mencionados, presentan ciertas ventajas, segin como
menciona Jaimes (2011), quien indica que estas son técnicas no destructivas y de

amplia exploracion, asimismo se obtienen diferentes parametros tales como
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1.2.

1.3.

densidad, velocidad de propagacion de las ondas de compresion y de corte,
parametros elasticos, entre otras. Por su parte (Rivera, Piedra y Paripanca 2016),
indican que las ventajas méas importantes de utilizar las metodologias geofisicas
son significativas por lo asequible y rapido que resultan al realizarse; y es ahi
donde se resalta la importancia del estudio y difusion de estos métodos.

En la ciudad de Chota no se realizan estudios de suelos con estos métodos
de prospeccidn sismica, es por ello que este trabajo de investigacion pretende dar
a conocer su metodologia, y principalmente describir y comparar los perfiles
sismicos del suelo obtenidos mediante los ensayos de Refraccion Sismica y
MASW en la Residencial EI Mirador, en la ciudad de Chota, distrito y provincia
de Chota-Region Cajamarca. Esto con la finalidad de obtener los pardmetros de
sito como son: Factor de suelo (S) y los Periodos predominantes (Tp y TL); para
poder conocer el comportamiento del suelo ante sismos de distintas magnitudes y
asi tener en cuenta las consideraciones necesarias al momento de plantear el
disefio para las cimentaciones en edificaciones.

Formulacion del problema

¢ Cuales son los resultados de la evaluacion del perfil sismico del suelo de
la Residencial el Mirador obtenidos por los métodos de Refraccion Sismica y
MASW?

Justificacion

Este estudio es importante debido a que se ha realizado la evaluacion del
perfil sismico del suelo, permitiéndonos conocer la estratigrafia del suelo y segun
sus velocidades de onda que presentan, se realizo su clasificacion segun la Norma

E.030 (2019).
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1.4.

1.5.

1.6.

El conocimiento de los métodos geofisicos (Refraccion Sismica y
MASW) utilizados en esta investigacion es muy importante porque nos permitio
reconocer sismicamente el suelo de cimentacion, ademas presenta ventajas
considerables tales como son: Son mas rapidos de realizar y de procesar los datos;
son ensayos no destructivos al no perjudicar el medio ambiente y sobre todo nos
brinda informacion del suelo a grandes profundidades. Con los métodos geofisicos
se logré evaluar y determinar los perfiles del suelo y finalmente obtener los
parametros de sitio (factor de suelo y los periodos predominantes) para los suelos

de la Residencial el Mirador en la ciudad de Chota.

Delimitacion de la investigacion

Esta investigacion se desarrollé en las manzanas A, By C de la Residencial
El Mirador en la ciudad de Chota, distrito y provincia de Chota, Region
Cajamarca. Donde se realizaron tres tendidos para ensayos de Refraccion Sismica
y tres puntos para ensayos MASW. El periodo de estudio tuvo una duracion de 9
meses.
Limitaciones

La investigacion se vio retrasada por la pandemia producida por la Covid-
19, debido a que los equipos y el técnico de apoyo para la ejecucidn de los ensayos
tenian que viajar desde Lima a Chota

Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Evaluar el perfil sismico del suelo mediante los métodos de Refraccion
Sismicay MASW con el fin de obtener los pardmetros de sitio para la Residencial

El Mirador, Chota.
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1.6.2

Obijetivos especificos

Obtener la velocidad de propagacion de ondas de compresion (Vp), para
determinar el perfil sismico y tipo de suelo.

Obtener el promedio de las velocidades de propagacion de ondas de corte
(Vsa0), para determinar el perfil sismico del suelo, segun la clasificacion
dada por la Norma Técnica E.030 (2019).

Comeparar los resultados obtenidos por el método de Refraccion Sismica 'y
MASW.

Determinar los parametros de sitio: Factor de suelo (S) y los Periodos
predominantes (Tp y T.) para los suelos de la Residencial ElI Mirador,

Chota.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO
Antecedentes de la investigacion
Antecedentes internacionales

Jaimes (2011) realizo su trabajo de investigacion denominada “Métodos
Geofisicos aplicados a la caracterizacion de suelos: Estado de arte”, donde tuvo
como objetivo estudiar a los ensayos geofisicos aplicados a la identificacion de
suelos y asimismo compararlos con los métodos geotécnicos utilizados en
Ecuador. El autor lleg6 a la conclusion que la caracterizacion de suelos mediante
métodos geofisicos es ventajosa frente a los métodos convencionales debido a que
en estos no hay necesidad de manipular los suelos mediante sondeos o
perforaciones. Ademas, indica que los métodos geofisicos brindan informacion
sin alterar las muestras, abarcando grandes extensiones de terreno por ende
optimizando tiempo y costo.

Naranjo y Dranichnikov (2012) desarrollaron su investigacion “Calculo de
capacidad portante basado en geofisica y método convencional, El caso del puente
sobre el rio Maicito”; toma como punto de partida el desconocimiento en Chile de
los ensayos geofisico y plantea un estudio comparativo con el fin de obtener la
capacidad portante del suelo sobre el que se construird el puente, evaludndose
costos e impacto ambiental en la ejecucidn de ensayos para metodos geofisico, el
método triaxial y los ensayos SPT (ensayo de penetracion estandar).

Llegando a la conclusion que los ensayos de exploracion sismica son
aceptables, confiables y recomendables para la obtencion de parametros elasticos

del suelo. Ademas, no generan cambios en las caracteristicas del suelo al
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momento de realizar el ensayo y son menos costosos que los demas ensayos en

estudio.

Avilés y Barzallo (2016) realizaron su estudio titulado “Caracterizacion
de suelos del centro historico de la ciudad de cuenca mediante métodos
geofisicos”. Segin mencionan los autores en Ecuador se han venido haciendo
uso de métodos geofisicos y que estos dan resultados de estudios de suelos de
manera mas rapida y sobre todo se obtuvo resultados mas exactos.

Para este estudio se utilizaron los ensayos geofisicos (MASW y Refraccion
Sismica) en tres lugares del centro histérico de la ciudad de Cuenca, donde los
autores determinaron que sus suelos eran heterogéneos y la utilizacién de ensayos
tradicionales como el SPT no eran suficientes para determinar la profundidad
exacta de cada estrato. Por lo antes mencionado, Avilés y Barzallo concluyeron
que realizar estudios de Refraccion Sismica resultan més favorables, debido a que
son procedimientos no invasivos y de bajo costo.

Suérez (2017) en su informe de tesis “Optimizacion de parametros para la
adquisicion de datos in situ por medio del método de analisis multicanal de ondas
superficiales (MASW)” dirigi6 su investigacion, no en la comparacion del método
geofisico con los tradicionales, sino por el contrario se centré en evaluar los
cuantificadores que intervienen en la toma de registro de ondas. Los
cuantificadores evaluados fueron: distanciamiento entre ge6fonos, longitud total
del tendido, longitud desde la fuente sismica al receptor y la fuente sismica. La
finalidad del autor fue tener datos confiables para elaborar el perfil sismico del
suelo, tomando como punto base las velocidades de propagacion de ondas

secundarias (Vs).
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2.1.2.

Las conclusiones a las que llego el autor para los parametros evaluados
fueron: Para la fuente emisora logro comprobar que mientras la fuente
proporciona mas energia de impacto al suelo, genera ondas superficiales con
frecuencias mas bajas, por ende, genera longitudes de onda mas largas,
incrementando la profundidad de exploracion. Para el parametro de la distancia
de la fuente sismica menciona que las ondas que presentan longitudes de onda mas
amplia requieren mayores distancias para desarrollarse. Para la distancia entre
geofonos logré comprobar que mientras mas pequefio es el espaciamiento entre
ellos, el perfil del suelo resultante no tendrd mucha profundidad. Al evaluar la
longitud total del tendido, el autor llego a la conclusion que este parametro es el
mas importante debido a que se relaciona con la profundidad maxima del estudio,

tal como sucede con el distanciamiento entre gedfonos.

Antecedentes nacionales

Quispe (2012) plasmoé en su estudio “Exploracion Geofisica mediante
métodos de Refraccion Sismica y MASW en proyectos de Ingenieria Civil” el
desarrollo de estudios geofisicos a suelos en distritos de Lima y Callao, esto con
el objetivo de evaluar las caracteristicas de los suelos en sus diferentes
ubicaciones.

Una de las intenciones del autor fue de mostrar los estudios geofisicos
como una alternativa a los problemas ingenieriles tipicos que presentan las
técnicas directas puntuales (calicatas, perforaciones, ensayos In situ, ensayos de
laboratorios, entre otros), ante esto propone la aplicacién de técnicas indirectas,
como son la metodologia de los ensayos de Refraccion Sismicay MASW 1D.

Los resultados obtenidos para cada proyecto evaluado ayudaron a

proporcionar acciones paliativas ya sea al momento de realizar el disefio del

19



proyecto, la construccion sismorresistente y en el caso de las construcciones
existentes plantear un reforzamiento.

Rivera, Piedra y Paripanca (2016) detallan en su articulo cientifico
“Ensayos Geofisicos de Refraccion Sismica y de Medicion de Ondas de Corte
(MASW y Analisis de Micro trepidaciones en Arreglo Multicanal (MAM)) para
usos de cimentacion en obra de edificaciones” la inquicetud que existe por conocer
el comportamiento del suelo no solo de ahora, sino desde hace mucho tiempo
atras, desarrollandose nuevos meétodos de exploracion entre ellos los de
prospeccion sismica.

En este estudio los autores evalGan los pro y contras de los ensayos
geofisicos, a los cuales llegaron a la conclusion de que estos métodos son
beneficiosos debido a la rapidez con la que se desarrollan generando ahorro
economico. Ademas, los autores realizaron la microzonificacion de los suelos
teniendo en consideracién la norma de Disefio Sismorresistente (E.030, 2016),
mediante los perfiles del suelo.

Lopez (2016) al desarrollar su tesis de maestria “Ensayos geofisicos para
la exploracion de suelos en estructuras patrimoniales “donde tuvo por objetivo
evaluar el suelo y determinar sus parametros dindmicos, pero teniendo en
consideracién que los lugares en estudio son estructuras patrimoniales y para ser
evaluadas fue necesario el uso de técnicas no destructivas. Es por esto que el autor
plantea la utilizacion de métodos geofisicos para la exploracion de suelo.

El autor utiliz6 los metodos geofisicos de Refraccion Sismica,
coeficiente espectral y MASW, con los que logro evaluar la estratigrafia del
perfil del suelo, determinar caracteristicas como la velocidad de propagacion de

ondas secundarias (Vs) e incluso determinar la rigidez del suelo. Ademas, logro
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demostrar la eficacia de los métodos geofisicos, ya que estos son ensayos no
destructivos.

Zevallos (2017) en su investigacion “Métodos de Refraccion Sismica
MASW-MAM vy parametros elasticos del puente vehicular interregional Pampas,
Ayacucho - Apurimac 2016 su objetivo fundamental fue evaluar las normas que
se deben considerar al momento de seleccionar los métodos de prospeccion
sismica antes mencionados para el procesamiento y célculo de los indicadores
elasticos del lugar de estudio.

Se realizaron 6 sondajes MASW, tres para el estribo derecho y tres para el
estribo izquierdo; 6 sondajes de Refraccion Sismica (tres tendidos para cada
estribo) y 2 sondajes MAM (un tendido para cada estribo). Una de las
conclusiones que llego el autor fue que los ensayos de MASW-MAM,
proporcionan aceleraciones de ondas secundarias, ondas principales y el peso
especifico de los materiales, las que son Utiles para la obtencion de los indicadores
elasticos del suelo. Para el caso de los ensayos MASW-MAM, existe normativa
nacional que los rige (E. 030), caso contrario sucede con la metodologia de los
ensayos de Refraccion Sismica que se encuentran enmarcados por normativa
internacional. Finalmente, el autor luego de analizar ambos métodos recomienda
la utilizacion del método MASW en cualquier tipo de suelo.

Huanca y Flores (2019) llegé a desarrollar su tesis “Estudio geotécnico y
geofisico con fines de cimentacion para tres asociaciones de vivienda en la ciudad
de Tacna” con el fin principal de evaluar las caracteristicas del suelo mediante
ensayos geofisico (Refraccion Sismica y MASW), apoyados por los ensayos
geotécnicos mediante ensayos de laboratorio para obtener los parametros fisicos,

mecanicos y dinamicos, esto con el proposito de obtener un prospecto de cimiento
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para las viviendas de las asociaciones: “El Manantial”, “Los Damnificados del 23
de junio B” y “Corazén de Maria” situadas en el distrito Coronel Gregorio
Albarracin Lanchipa. Los autores llegaron a la conclusion que los métodos
geofisicos nos permiten calcular las caracteristicas dindmicas del suelo y se
complementan con los ensayos de laboratorio, determinado que los suelos en
estudio eran aptos para la construccion.

Bernales y Huanca (2019) en su investigacion “Evaluacion geotécnica
para mejorar el disefio de muros en la via Yurimaguas - Munichis, distrito de
Yurimaguas, provincia de Alto Amazonas” tomaron como punto de estudio las
progresivas comprendidas entre los kilometros 14+650 — 14+760 del proyecto
“Mejoramiento y Rehabilitacion de la carretera Yurimaguas — Munichis,
provincia de Alto Amazonas, departamento de Loreto”, debido a que este
presentaba hundimiento de via. Para el tramo en evaluacion se efectuaron ensayos
de penetracion dinamica ligera (DLP), ensayos de Prospeccion Sismica (MASW),
ensayos de Refraccion Sismica, ensayos de Tomografia Eléctrica (ERT) y ensayos
de laboratorio.

Basandose en ensayos MASW los autores concluyen que la zona de
estudio presenta baja compacidad en sus suelos y que a partir de una profundidad
de 4.50 m las aceleraciones comienzan a aumentar.

Jurado y Pérez (2019) al desarrollar su estudio “Anélisis comparativo de
métodos destructivos y no destructivos en la determinacion de parametros
geotécnicos para estabilizacion de un talud en la costa verde-Miraflores”, la
principal finalidad de los autores fue contrastar las caracteristicas de resistencia

obtenida tanto por metodologias destructivas y no destructivas, y asi determinar
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la estabilizacion, luego de haberse realizado la evaluacion del talud ubicado en la

Costa Verde -Miraflores.

Las conclusiones a las que llegaron los autores fueron:

Los ensayos de Refraccion sismica y MASW (no destructivos), no son
ensayos que puedan remplazan a los ensayos geotécnicos (Ensayos In Situ
y de laboratorio). Por el contrario, son un complemento o de verificacion.
Segun indican los autores al hacer el analisis de costos determinaron que
los ensayos destructivos son 4 veces mas costosos que los ensayos de
prospeccion sismica.

Al evaluar los periodos de ejecucion de los ensayos, llegaron a la
conclusién de que los métodos no destructivos toman un tiempo de 4 dias
aproximadamente para la toma y procesamiento de datos. Mientras que
para el desarrollo de los ensayos destructivos tomaria mas tiempo debido
a que se desarrolla en dos partes, primero la obtencion de muestras y
finalmente la evaluacién de estas en el laboratorio.

Merma (2021) en su estudio “Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de

suelos aplicando el ensayo de Refraccion Sismica y el método (MASW) en el

pueblo Joven Belén Distrito Yauri Espinar-Cusco” concluyo que mediante

ensayos de Refraccién Sismica se pudo identificar que el perfil sismico estaba

conformado por tres estratos con profundidad total de 30 m, su aceleracion

promedio de ondas de corte fue de 360 m/s lo que indica segun la Norma E.030

que se tratan de suelos tipo Sz. Ademas, indican que los parametros obtenidos

mediante ensayos de MASW son: Modulo de Poisson, Modulo de Elasticidad,

Maodulo de Corte y la capacidad portante del suelo.
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2.1.3. Antecedentes regionales

Chapilliquen (2017) en su estudio “Caracterizacion Geotécnica del suelo
y roca para el disefio de pozas sedimentarias en la zona de Ciénega Norte-
Tantahuatay, Cajamarca”; realizO multiples ensayos y a esto vio conveniente
adicionar datos obtenidos para 4 tendidos de Refraccion Sismica y 3 puntos de
MASW/MAM. Estos ensayos fueron desarrollados anteriormente por Ausenco
(2014) el cual realizo los ensayos geofisicos en el lugar de Ciénega Norte. La idea
principal del autor al tomar los datos antes mencionados fue de determinar de
manera indirecta la composicion estratigrafica del suelo y ademas obtener las
principales caracteristicas sismicas del suelo, para lograr una caracterizacion
geotécnica

Salas (2021) en su tesis “Comparacion de la respuesta estructural de una
edificacion utilizando espectros de disefio probabilisticos y espectros de la
normativa vigente para la ciudad de Cajamarca”, realiz6 una evaluacion a la
edificacion ubicada en la ciudad de Cajamarca aproximadamente a 200 m del
Complejo deportivo Qhapac Nan, para parte de este estudio el autor tomo como
punto de partida los 21 ensayos MASW realizados por Alva (2008) para el
complejo deportivo, en el cual indica que las velocidades de propagacion de onda
resulta pertenecer a un tipo de suelo Sz (Suelos intermedios). El autor describe que
los utilizo para obtener los factores de ampliacion Fa y Fv lo que le ayudaron a

obtener los espectros de disefio de manera probabilistica.
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2.2.  Marco conceptual

2.2.1. Geologia

a) Geologia regional

Litoestratigrafia: Las unidades estratigraficas mas relevantes de la region

Cajamarca son las siguientes:

Formacién Chota: En una evaluacion que realiza el Instituto Geologico,
Minero y Metallrgico (INGEMMET, 2022), cita a Reyes quien define que
la Formacion estd compuesta por conglomerados calcareos de color gris
parduzco, areniscas de color rojizo combinadas con lechos de arenas
tobaceas de color claro, verdosos y violaceo. Por otra parte, da a conocer
que esta estratigrafia estd formada por tres capas: La inferior presenta
conglomerados de clastros redondeados cubiertos por material areno-
limoso; en la parte media muestra una sucesion de arenisca polimictica con
tonalidades que varian entre gris verdosa a pardo y en la parte superior
corresponde a flujos piroclasticos ovalados de color gris blanquecinos, con
aglomerantes y una que otra presencia de tobas rioliticas.

Formacion Celendin: (INGEMMET, 2022) alude a Reyes quien, detalla
que la Formacién es una combinacion de calizas claras, cremas o
amarillentas, margas y lulitas las cuales estdn levemente meteorizadas,
muy fracturadas (generalmente es bastante fosilifera). Ademas, menciona
que esta la formacién es suprayacente uniformemente a la Formacion
Cajamarca, se ha presentado casos de que esta infrayace a depdsitos
continentales de la Formacion Chota con divergencia angular.
Formacién Cajamarca: Al ser similar a la Formacion Pulluicana,

presenta geomorfas a manera de farallones escarpados que son visibles en
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la superficie actual manteniéndose resistentes a la erosion. Esta Formacion
esta conformada por lechos de calizas desde finas hasta macizas, micriticas
y biomicriticas que van desde un color gris hasta un color pardo claro, y
en su interior presentan inserciones delgadas de calizas arcilliticas que
envuelven fosiles entre estratos ondulados con espesores de 50 cm a 1m.
Segun Aliaga (2003), menciona que el espesor de esta Formacién no
excede los 100 m, es suprayacente a la Formacion Quilquifian e
infrayacente a la Formacién Celendin.

Formacién Quilguifian-Mujarrum (Ks-gm): Segun el estudio
geoldgico para la Zonificacion Ecolégica y Econdémica de la Regidn
Cajamarca realizada por Crisologo en el afio 2009, describe que esta
formacion estd conformada por dos partes: Una formacién superior
(Quilquifian), la que es infrayacente con divergencia paralela a la
formacion Cajamarca; mientras que la parte inferior (Mujarrim) descansa
concordantemente sobre la formacion Yamagual. La composicion de esta
formacion esta dada por calizas nodulares, intercalada por margas y lulitas
amarillentas con abundantes elementos del género Exogyra en la base,
seguida por delgados depositos de caliza nodulares con margas de color
pardo amarillento y algunas fosiliferas. Finalmente estd conformada por
lechos de calizas claras con lulitas arenosas y margas delgadas con amplia
presencia de fosiles. Alcanzando una profundidad de aproximada de 500
m. Esta formacion estd presente en la Pampa de la culebra cerca de La
Encafiada. La edad y correlacion a la que pertenece la fauna identificada
en las formaciones Mujarrdm y Quilquifian esta comprendida entre el

Cenomaniano medio y el Turoniano inferior.
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e Formacion Pulluicana: Conformada por calizas nodulares, por lo
general en estratos mayores a 50 cm presentan estratigrafia con limites
ondulados. Ademaés, esta formacion tiene como caracteristica formar
farallones pronunciados y escarpados altamente resistentes a la erosion,
donde sobresalen las calizas macizas. Este tipo de formacion se ha
desarrollado en ambas margenes del Sinclinal de Bagua, alcanzando
paralelamente a los estratos contiguos del cretaceo. (Aliaga, 2003, p. 39)

b) Geologia local
INGEMMET (2022), realiz6 una evaluacion de deslizamientos en el sector
denominado las Lagunas (cercana a zona Residencial EI Mirador). En la cual nos
describe que la Formacion Chota es la que predomina en la zona de estudio, en su
parte inferior se encuentra analoga a la Formacion Celendin la cual es
infrayacente. Litologicamente la Formacion Chota estd compuesta por clastos
redondeados con diametros entre 5-20 cm, envueltos por un conglomerado de
areniscas, areno limosos, que van de colores desde gris a pardo en la superficie.

Véase Figuras 1y 2

Figura 1.

Composicion tipica de la Formacion Chota

Nota: INGEMMET (2022)
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Figura 2.

Vista del afloramiento de la Formacién Chota

Nota: INGEMMET (2022)

Para el desarrollo del estudio geoldgico de zona Residencial EI Mirador se

utilizard la informacion dada por el INGEMMET del mapa geoldgico del

cuadréngulo de Chota - hoja 14-f cuadrante I. VVéase Tabla 1 y Figura 3.

Tabla 1.

Unidades estratigréaficas del cuadrangulo 14f-Chota

Pechols |

| Pe-hult-

Pechom

ERA SISTEMA SERIE
EOCENO
@]
)
(@]
’(\3‘ PALEOGENO
Z
L
O
PALEOCENO

* Pp-chali

Formaciéon Chota superior (45-42 Ma)
Flujos piroclasticos retrabajados con liticos
sub-redondeados de color gris
blanquecinos, con lentes conglomerantes y
niveles de tobas rioliticas de cristales
cuarzo redondeado

Rocas de la Secuencia Volcanica de
Huangas

Depdsitos de lavas andesiticas porfiriticas
gris verdosas

Secuencia de arenisca  polmictica
feldespatico, gris verdoso a pardo,
laminacion  horizontal con  canales
conglomerados

Formacion Chota Inferior (66-45 Ma)
Conglomerados con clastos redondeados
principalmente de cuarcitas y escasos
clastos volcanicos, tamafio promedio de 10
cm envueltos en una matriz areno-limoso
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CRETACICO

MESOZOICO

SUPERIOR

Ks-ce

Ks-ca

Ks-pu

Formacion Celendin

Calizas mudstone a packstone, grises en
capas de 2 a 5 cm. intercaladas con niveles
de margas amarillentas. Espesor 150 m.
Formacion Cajamarca

Calizas mudstone gris oscura, bien
estratificada en estratos de 0.2 a 0.5 m.
Espesor 300 m.

Formacion Quilquifian

Calizas packstone, colores grises en capas
de 2 a 5 cm intercaladas con niveles de
margas pardo amarillentas y lulitas grises
calcéreas. Espesor de 150 m.

Formacién Pulluicana

Calizas mudstone a wacktone nodulares
gris oscuro en capas de 0.2a 0.5 m.
Alcanza un espesor de 500 m.

Nota: INGEMMET (2022)

Figura 3.
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2.2.2. Ondas sismicas
Los diversos tipos de ondas generadas por los sismos o perturbaciones mecanicas
hechas al suelo (comba, explosivo, entre otras) componen ondas como son: las
ondas compresion (primarias) y las ondas de corte (secundarias) viajan en el
interior del medio elastico, mientras las ondas Rayleigh y Love se transportan por
medios superficiales.
a) Elementos de una onda

Arguello (2011) menciona que la onda esta compuesta por varios elementos:
e Cresta: Es el punto maximo que se encuentra sobre el eje central o

linea de equilibrio.
e Valle: Es el punto maximo que se encuentra debajo del eje central o

linea de equilibrio.
e Longitud de onda: Viene a ser el espaciamiento entre cresta y cresta.
e Amplitud: Es la altura presente entre la linea de equilibrio y la cresta.

(p.1)

Figura 4.
Elementos de una onda

Longiwd de anda, &

Cresta

A partir de una distancia igual
/ a la longitud de onda la forma
cie la onda se ropite.

-‘f"!/ Linga de equilirio,

Elongacidn, y

U

-+

Nota: Nguyen (2022)
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b) Tipos de ondas

Ondas primarias: También llamadas ondas de compresion (ondas P).
Segun Duefias son Ilamadas asi debido a que trascienden a través del
medio (s6lido o liquido) més acelerado que los otros tipos de onda.
Ademas, menciona que las particulas de las ondas primarias se movilizan

paralelamente a la trayectoria que la propagacion de la onda. (2014 p. 36)

Figura 5.
Comportamiento de ondas P

Ondas P

T
Extension Compresion

Direccion de transmision de energia

Nota: Arias (2016)

Ondas secundarias: También llamadas ondas de corte (ondas S) u ondas
de cizallas, este tipo de ondas son las que viajan por el interior del medio
y se manifiestan cuando se aplica una perturbacion en direccion paralela a
la superficie del medio. Estas ondas no se propagan a través de fluidos.

(Duenas, 2014, p.37)

Figura 6.
Comportamiento de ondas S

Ondas-S

Direccion de transmision de energia

Nota: Saez (2016)
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Ondas Rayleigh: Estas ondas producen una perturbacién itinerante
similar a las olas del mar, donde su cuerpo se desplaza de manera
elipsoidal y verticalmente a la trayectoria de difusion. Es decir, se genera
un movimiento de particulas del suelo eliptico y retrocedo. (Griem, 2020,

p.1)

Figura 7.
Comportamiento de ondas Rayleigh

Ondas Rayleigh

Direccion de transmision de energia

Nota: Saez (2016)

Ondas Love: Rojas menciona que este tipo de ondas se trasladan
superficialmente sobre el suelo desde su epicentro. Moviéndose de
extremo a extremo. Estas son similares a las ondas de corte, su &mbito de

vibracion es normal al ambito del rayo. (2019, p.1)

Figura 8.
Comportamiento de ondas Love

Ondas Love

Direccion de transmision de energia
—

Nota: Séez (2016)
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2.2.3. Método de Refraccion Sismica
Segun (Naranjo y Dranichnicov) este procedimiento se basa en las distintas
aceleraciones de expansion de las ondas vibratorias que se transportan a través de
diferentes medios. Indica que las perturbaciones originan dos tipologias de ondas:
Longitudinales “P” y las transversales “S”, las cuales son fundamentales para la
prospeccion en la Refraccidn Sismica. (2012, p. 12).
a) Expansion y trayectoria de ondas
La expansion y trayectoria de las ondas sismicas estan gobernadas por un
conjunto de leyes y principios, estos son:

e Principio de Huygens: Botero et al. (2016), menciona que este principio
da a entender que en su mayoria los puntos localizados sobre una cara de
onda son considerados como fuentes precisas que generan nuevo frente de
onda (ondas secundarias) con caracteristicas esféricas llamadas onditas,

las cuales se expanden alejandose con rapidez. (p.8)

Figura 9.

Comportamiento de un frente de onda segun el principio de Huygens
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Nota: Botero et al. (2016)
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e Principio de Fermant: este principio menciona que el recorrido realizado
por una chispa luminosa que se transporta de un sitio a otro persigue un
trayecto tal que, al ser contrastada con los recorridos cercanos, el periodo
que demanda para viajarla es el minimo. La refraccion y la Ley de Snell
siguen este fundamento. (Schlumberger, 2022)

e Ley de Refraccidn: Esa ley tiene como base los principios de Huygens o
conocido como el principio de Fermant. Esta ley indica que la relacién
entre el seno del angulo de incidencia y el seno del angulo de refraccion
es igual a la relacion que existe entre la velocidad de la onda incidente y
la velocidad de la consecuente onda refractada. (Naranjo y Dranichnicov)
(2012, p.12)

Para un mejor entendimiento del recorrido de las ondas para el ensayo de
Refraccion Sismica, se considerard un medio con dos velocidades: C1 y C2
(mayor velocidad) (Figura 10). Una vez realizada la perturbacion en el sitio de
estudio, las ondas emprenden viaje por el cuerpo superior formando frentes de

onda en el lugar.

Figura 10.
Perfil del suelo con dos estratos, el inferior presenta mayor velocidad

30 1500 m/s 1

S000 mvs

Profundidad (m)

0 100 200 300 400 S00
Distancia (mj)
Nota: Adaptado de Boyd (1999)

Luego de que se realiza la perturbacion al suelo, la energia se transporta en todas
las direcciones, asi como se presenta en la Figura 11.
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Figura 11.
Comportamiento de las ondas en un cuerpo de dos capas
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Nota: Las figuras a) y b) muestran cortes verticales del desarrollo de la difusion en el periodo del frente
de onda resultante. En la figura c) se puede visualizar con mayor explicacion las ondas iniciales y las
refractadas. Finalmente, se logra visualizar en la figura d) todos los frentes de onda formados en los
términos de refraccion y reflexién que acontecen en el instante de que el frente de onda colisiona con el
espacio de interface. Adaptado de Boyd (1999)

El &ngulo critico sera aprehendido siempre y cuando el angulo de
refraccion sea superior al &ngulo de incidencia, vale mencionar que al ser este
perpendicular da como resultado una expresion definida solamente por la

velocidad correspondiente a cada capa.

Figura 12.
Formacion del angulo critico de refraccion ic
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Nota: Adecuado de Boyd (1999)
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b) Dispositivos de medicion

Segun Rosales (2001, p.106) los componentes para la medicion de

Refraccién Sismica son:

Fuente generadora de ondas sismicas: Para producir ondas mediante
Refraccion Sismica es necesaria la presencia de una perturbacion
instantanea, generada por la mano del hombre, el cual también es conocido
como impulso sismico. La finalidad de estas fuentes son generar ondas
ocasionadas por un Unico incidente de periodo instantaneo, y asi evitar la
sobrescrita de ondas causadas por algin otro movimiento detectado por
los gedfonos. Existen tres tipos de fuente: Disparos (balas o cartuchos);
Cargas explosivas (son utilizadas principalmente para estudios de
prospeccion petrolera) y Fuentes de impacto (martillos, porras, cargas
grandes soltados de 2 o 3 metros de altura. Indicando que la energia
resultante de cada golpe depende de la energia cinética (E), la cual retne
la masa de la comba (m) y la aceleracion de la comba (v). Teniéndose que:
E= m*v?

Deteccion de los movimientos del terreno: Se realiza mediante un
arreglo vertical compuesto por gedfonos, para captar el movimiento en los
diversos puntos distanciados igualmente a lo largo del arreglo de gedfonos
para el ensayo de Refraccidn Sismica. En la actualidad se utilizan arreglos
con 12, 24 (maés utilizados) o 48 ge6fonos, para el ltimo caso es necesario
una mayor resistencia mecanica porque en refraccién se requiere gedfonos
que presenten frecuencias entre 8 y 40 Hz. (Jakosky, 1950, como se citd

en Rosales, 2001)
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e Almacenamiento de datos: Los componentes del equipo de obtencién y
almacenamiento de datos son: Unidad de acopio y digitalizacién (Tienen
entradas capaces de recepcionar los caracteres expedidos por los ge6fonos,
a cada geofono le pertenece un canal y sus caracteres son digitalizadas
segun las configuraciones realizadas por el interesado); Cables sismicos
(Estan conectados a los ge6fonos mediante dos salidas. Y son los
encargados de llevar la sefial de cada gedfono al dispositivo de
almacenamiento de datos) y Trigger (viene a ser el cable que va acoplado
debidamente a la fuente sismica de tal forma que, al generarse el impulso
simico, el sistema de almacenamiento registre las ondas).

¢) Dromocronas
Son llamadas también curvas tiempo distancia, se elaboran a partir del
periodo que tienen las ondas P al llegar a cada sensor y el espaciamiento desde
el gedfono hasta el punto de detonacion. Para observar los tiempos de llegada
se puede realizar en la pantalla del sismégrafo; y si este esta conectado a la
computadora se visualizard con la ayuda de un software especializado, luego
de que se haya realizado la transferencia de datos del sismégrafo a la

computadora. Lograndose observar el registro de ondas. Véase Figura 13.

Figura 13.

Registro tipico de ondas

Distancia (m)

Tiempo (ms)

400
Nota: Adaptado de Boyd (1999)
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Para un andlisis detallado del perfil del suelo en estudio, se realizan
arreglos de refraccion mixtos (conocidos también como arreglo directo,
intermedio y reverso). Para conseguir la curva directa se realiza la perturbacion
en un extremo inicial y a una distancia determinada; para la perturbacion
intermedia, el disparo fue realizado en el centro del arreglo y para obtener la

curva del reverso, el disparo se realizara al otro extremo del arreglo.

Figura 14.

Curvas tiempo-distancia seglin ubicacion de fuente de energia sismica
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Nota: Rosales (2001)

La distancia critica X, viene a ser la distancia que existe entre el punto
de perturbacion y el lugar donde se origina la primera onda refractada en la
zona. Esta distancia (critica) a veces es menor o superior a la longitud total del
arreglo, esto depende de las velocidades de las combinaciones del estrato
superior y del refracto, o del estrato inferior y la profundidad. Véase Figura 15

Sheriff et al. (2004), indican que conforme se incrementa la analogia
V,/V1, la analogia Xc/h se ve reducida. Por lo tanto, mencionan que las
extensiones del arreglo de refraccion para ser ideales deben ser superiores al
doble de su profundidad al refractor para obtener refracciones sin

interrupciones perjudiciales en las ondas base.
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Figura 15.
Relacion entre la longitud de tendidos y profundidad de estudio
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Nota: Adaptado de Sheriff et al. (2004)
d) Principios de interpretacion en refraccion
El objetivo primordial es localizar los tramos de curva que pertenecen
a un solo refractor, ya que el acumulado de estos puntos pertenecen a un solo
refractor y formando lo que viene a ser llamado comunmente como
dromocrona. La caracterizacion de estas es la pieza fundamental para el

descifrado de los datos obtenidos del ensayo de Refraccion Sismica.

Para Cantos (1973) se debe tener en cuenta las siguientes caracteristicas

para evitar tener malas interpretaciones:

e La variacion de pendiente en las curvas tiempo vs distancia no
evidencia cambio del refractor, a veces solo evidencia una variacion de
pendiente del refracto inicial.

e Un estrato del suelo al ser delgado y presentar velocidades menores al
del estrato superior, este no presentara Refraccion Sismica, de este
modo no evidenciara ni habra conjeturas de la aparicion en las llegadas

iniciales a cada sensor del tendido sismico.
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Debido a su pequefio espesor del estrato, no obstante, presente
velocidad mayores sera dificil producir primeros arribos. (Sheriff et al.,
2004)

Para interpretar la base de datos obtenidos mediante Refraccion

Sismica, es necesario el estudio basado en 5 principios y/o leyes generales. A

continuacion, se describen dichos principios:

Ley de Snell: Cuando una onda sismica consigue llegar al limite entre
dos estratos de diferente aceleracion sismica, estas ondas se reflectan y
se refractan. Al ser el angulo de incidencia igual al angulo critico en el
limite, la onda refractada se transporta a través del limite entre ambos
estratos, haciendo que la energia retorne nuevamente al exterior. El

limite o frontera entre dos capas, viene a ser llamado también refractor.

Figura 16.
Trayectoria de una onda sismica entre dos medios el&sticos

Fuente -
,;,?,
seni _V,
Estrato 1 senr _Vz
Velocidad =V, o. =Angulo Critico
de Incidencia
- 1 —_— I
a
Estrato 2 ,/é
Velocidad =V, —=f ' ®

Nota: Aguilar (2013)

Los parametros que interviene en esta ley son: Periodo de inicio
de la ondulacion sismico; medida entre el punto de perturbacion vy el
geofono; y la primera llegada de energia sismica que arriba a los

geofonos. El esquema de esta trayectoria, se muestra en la Figura 17
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Figura 17.

Llegada de energia sismica a ge6fonos

Nota: Aguilar (2013)
Ley de las velocidades aparentes: Esta ley hace referencia a la

aceleracion que parece transferir una onda en un determinado lugar de
la superficie del suelo viene a ser el resultado de la fraccion entre la
aceleracion superficial y el seno del angulo de incidencia, tomando
ambos datos en un mismo punto. En donde el agudo de incidencia es
producido por la onda emergente sobre la superficie (Cantos, 1973,
p.217)

En la Figura 18 se muestra un perfil de un terreno y el frete de ondas
GL que llega hacia el exterior en el punto G. Obsérvese dos lineas
infinitamente cercanas arribando a los receptores G Y G’ retirados una
medida Ax. Donde GA Y G"B son los periodos de arribo. La aceleracion

con que aparentemente enviara los rayos G y G” se expresara por Va =
Ax/ At S€ debera considerar ademas que el frente de ondas se transporta
de L a G” con aceleracion superficial denominada Vo, y donde la
relacién AS/At: Vo y As = Ax*sen(6o), nos da como resultado la

velocidad aparente Va :
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Ax As Vo
== = >
Va At sen(6p)*At sen(6y) con Va> Vo

La velocidad aparente resultante en A, vendra a ser la tangente a la

dromocrona AB en el punto A, ya que Vi = lim%, cuando At - 0,

habiendo resultado que: Va = % ................................. Ecuacion 01

Figura 18.

Gréfica de velocidades aparentes

Nota: Adaptada de Cantos (1973)
Principio de reciprocidad: Este fundamento dispone que el periodo

de propagacion de una onda sismica desde un punto de partida A hasta
un punto B, es el igual que el periodo de B hasta A. Debido a que
cumple con el principio de Fermant o conocido como el recorrido
camino de menos recorrido. (Cantos, 1973, 227)

En la Figura 19 se muestra la consideracién de dos refractores. Por este
principio se tiene que la extension de las dromocronas de un solo
refractor resultante por puntos de impacto conjugadas, por ejemplo,
dromocronas H-1y K-J, estos deberan encontrarse con el eje del tiempo

que tenga valor igual, resultando T14= T1a.
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Figura 19.

Representacion del principio de reciprocidad
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Nota: Adaptada de Cantos (1973)

Principio del tiempo de encuentro en el origen: Teniéndose un

refractor oblicuo y suponiéndose que a partir del espacio se efectuara

dos impactos sismicos en O para el registro de las ondas en los puntos

Ay D; este fundamento menciona que al extenderse las dromocronas a

y d, estas hasta interceptarse con el eje del tiempo Ot los periodos de

encuentro en el punto de inicio son iguales (Cantos 1973, como se Cito

por Rosales, 2001, p. 115)

Figura 20.
Gréfica del tiempo de intercepto en el origen

Nota: Adaptada de Cantos (1973)
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Principio de paralelismo: Esta Ley nos brinda la capacidad de
encontrar las dromocronas conectadas con puntos de perturbacion
intermedios entre los puntos de perturbacion ubicadas en los bordes del
arreglo; o encontrar una dromocrona con algin punto de perturbacion
apartada de los puntos complementarios de disparo (normal y reverso).
Este fundamento trabaja principalmente para refractores en “X” u
oblicuos; para la existencia de refractores depresivos. Es decir, en
espacios cortos las ondas viajan por sobre el refractor. Mientras que
para las longitudes extensas se transportan con mayor rapidez por el
interior del refractor. Tal como indica el fundamento de Fermat.

En la Figura 21, se muestra a la dromocrona media O1HE" y mediante
basicas semejantes se puede encontrar las dos dromocronas
suplementarias ODE y O"FG desde el lugar supuesto de la perturbacion

O1. (Cantos, 1973)

Figura 21.

Gréfica del principio de paralelismo
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Nota: Adaptada de Cantos (1973)
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e) Casos de Refraccion Sismica

Tiempos de intercepto: Al generarse las ondas en el punto de
perturbacion estas se refractan al momento que topan con los medios, 0
estratos del suelo, calculan el lapso de los primeros arribos en los
receptores (gedfonos) hacia el espacio. El tiempo aumenta con la
distancia y la profundidad de arribo; este aumento es necesario para
calcular el espesor de cada estrato. (Rosales, 2001, p. 119)

Caso de dos estratos: Esto hace referencia a un medio con velocidad
V1, que se superpone a otro medio con velocidad V2, el cual pertenece
a un area semi-infinita, apartada mediante un area de contacto plana tal
y como se muestra en la Figura 22. Donde el ices el &ngulo de incidencia

critico de las ondas que se refractan.

Figura 22.

Esquema de periodos de intercepto, para el caso de dos estratos
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Nota: Adaptada de Boyd (1999)
Las ondas formadas en el sitio de perturbacién en el extremo inicial del

arreglo (punto A) generara tiempos de arribos iniciales dependiendo del
frente de ondas directas-del estrato con velocidad Vi- y del frente de
ondas refractadas — del estrato de velocidad V2. En la Figura 23 se
presenta una dromocrona conformada por dos tramos: El primero

corresponde al tiempo que demora en llegar las ondas de compresién

45



directas, mientras que el tramo siguiente muestra la llegada de las ondas

de compresion refractadas.

Figura 23.

Periodos de intercepto
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Nota: Adaptada de Boyd (1999)
La pendiente para cada tramo pertenece al inverso de la velocidad V1

para el tramo segundo y V. que corresponde al primer tramo. La
proyeccion en el tramo inferior en el eje x se conoce como Xc, el cual
vendria a ser el espaciamiento entre el punto de la perturbacion y el
lugar en el exterior donde surge la onda inicial refractada, y to, resulta
ser el periodo recorrido. Para el tramo superior los periodos de arribo
podrian vincularse con el angulo de incidencia critica ic, y la velocidad
de la capa en la superficie semi-infinito, V.

Para determinar el trayecto de una onda refractada, Sarria en 1996, nos
presenta un esquema que va desde el punto A hasta el D, como se
muestra en la Figura 24 donde indica:

(DABCD = tAB + tABF1CD. . cvieieiiiiie e Ecuacion 02
Tal que la proyeccion en “Y” del rayo incidente critico AB, viene a ser
equivalente a la profundidad del primer sustrato “h” y la proyeccién en
“X” es equivalente a h*tan (ic) y puesto que el tiempo de recorrido AB

es igual a CD, se tiene:
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h/ .
tas = tcp= %(‘C) ................................................. Ecuacion 03
1
Figura 24.
Metodologia del intercepto, para geometrias planas
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Nota: Adaptada de Boyd (1999)
El periodo de la trayectoria para BC resultaria:

X—2xZqxtan(i <y
tec = 1V—(C) ....................................... Ecuacion 04
2

Donde:
x = Es la medida desde el punto A (perturbacién), hasta el receptor de
sefal

La longitud total del recorrido estaria dada por la siguiente expresion:

2h .
/cos(ic) + X—2xZy*xtan(ic)
V;

(t)aBcp = 7

Empleando el fundamento de Snell, se tendria:

(t)aBcp = OO Ecuacion 05

Si se remplaza x = 0, en el esquema de la Figura 24, el periodo
resultante vendria a ser el periodo de intercepto to, teniendo como

resultado:
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h :%* t, * V; * cos(i,)
Donde:

h = Profundidad resultante al interior del punto de perturbacion.
h= % * to * Vy * cos(sen™1( V1/V2)) ......................... Ecuacion 06

Caso de varios estratos: Tal como se muestra la Figura 25 el
comportamiento de las ondas refractadas en las capas méas hondas llega
a ser poco entendible, pero basicamente tienen su justificacion en los

principios explicados para el caso anterior (dos capas).

Figura 25.

Esquema de periodos de intercepto, para el caso de varios estratos
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Nota: Adaptada de Boyd (1999)
Los resultados del analisis para perfil con tres refractores se muestran a

continuacion:

hy = =22« cos [sen I 1/ ))] .............................. Ecuacion 07

hy = % * (ty3 — tqp) * COS [Sen—1( V1/V3))]* .Ecuacion 08

sen~1( V1/V2)

cos |sen™1( 1/]/4))]

cos sen_l(V1/ ))]

................ Ecuacion 09

3= 2 (t1a — t13) * [

Donde:
A =2 *cos [sen‘l( VZ/V3))] ............................... Ecuacién 10
B =2 *cos [sen‘l( V3/V4))] ............................... Ecuacién 11

48



= 2hy ~1, V2 y
C= 5, % cos [sen ( /V4))] ............................ Ecuacion 12

2.2.4. Andlisis de Ondas Superficiales en Arreglos Multicanales (MASW)

Este método es utilizado para determinar la velocidad de onda de corte (Vs),
relacionado al propio maddulo de corte (G). Este es un método no destructivo, que
evalUa las caracteristicas de propagacion de las formas principales de las ondas
Rayleigh, las que se transportan a través de la superficie desde el lugar de la
perturbacion hacia cada uno de los gedfonos. (Park et al. 1999 citados por
GEORYS INGENIEROS S.A.C, 2016, p. 1).

Este ensayo se basa en la interpretacion del registro multicanal de las ondas
superficiales, similar al método de Refraccion Sismica. Para esto es necesario que
una fuente genere energia en los extremos del eje, para ser registrada por los 24
gedfonos extendidos sobre el terreno y asi poder obtener la estratigrafia

unidimensional diferenciada segdn las velocidades de ondas de corte (Vs).

Merma (2021, p.63), menciona que generalmente el ensayo para la metodologia

MASW presenta tres pasos, 10s culés se muestran continuacion:

e Exploracién sismica: Obtencién de registro de onda en campo
e Analisis de dispersion: se trata de obtener las curvas de dispersion, el
objetivo es extraer dos 0 mas curvas de dispersion.
e Inversion: se utiliza la operacion matematica de la variabilidad que
presentan las velocidades de ondas secundarias vs la superficie.
La Figura 26 nos muestra el procedimiento del sondeo MASW a detalle, iniciando
por la toma de datos, posteriormente el registro de ondas obtenidas en campo,

luego se gener6 las curvas de dispersion y finalmente nos representa el perfil de
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velocidades producto de la inversién de la curva de velocidades de fase vs

frecuencia.

Figura 26.

Desarrollo del ensayo MASW y adquisicion de datos

REGISTRO DE ONDAS
Offset (m)

20 40 60 80 100

Seismic

Time (ms)

A: Air wave D: Reflection
B: Direct wave E: Refraction

CO0: Surface wave (fundamental mode) 1 Back scattering of surface wave

C1: Surface wave (igher modes) G: Ambient cuftural noise
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Nota: Adaptado de Park (2007)

2.2.5. Parametros elasticos del suelo
Mediante los ensayos indirectos (Refraccion Sismica y MASW), se pueden
determinar caracteristicas elasticas del suelo, usando las relaciones de las

aceleraciones “P” y “S” en las ecuaciones del médulo de Elasticidad, Poisson y

Corte.

50



El fundamento de elasticidad en las ondas sismicas enunciada por (Kramer, 1996),
menciona que la aceleracion de las ondas P y S se simbolizan a modo de ecuacion

de movimiento para un objeto elastico isotropico. Véase ecuaciones 13 y 14

Vp = % ............................................. Ecuacion 13
Vs = \/% ............................................... Ecuacién 14

En las cuales:
Vp: Velocidad de ondas primarias
Vs: Velocidad de ondas secundarias
A: Constante
w: Rigidez
p: Densidad
a) Modulo de Elasticidad (Eq)
Este parametro brinda una magnitud de la rigidez a un material elastico
isotropico. Este viene a ser la relacion que existe entre el esfuerzo uniaxial
sobre la deformacién uniaxial que soporta un material, el rango de esfuerzos
debe ser valido tal y como lo indica el fundamento de Hooke (Mendoza 1998,
como se citd en Ali, 2016). EI médulo de Elasticidad se puede determinar con
la siguiente ecuacion:
Ei =2(04V)G o, Ecuacion 15
b) Mddulo de Poisson (v)
Es también llamado Coeficiente de Poisson, este es un cuantificador elastico
que indica larelacion de deformacion longitudinal y transversal de un material

elastico. Al cociente que existe entre la deformacion transversal (&) y la
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deformacion longitudinal o principal (e1) se le denomina coeficiente de Poisson.
(Naranjo & Dranichnikov, 2012, p. 28)

(Vp/Vs)2-2

W .............................. Ecuacion 16

En funcionde Vsy Vp: v =

¢) Maddulo de Corte (Gmax.)
Este parametro se determina como la cantidad de esfuerzo de cizalla a la
deformacion cortante para un material especifico, es decir, detalla la postura
de este ante el esfuerzo de corte. Para el caso de materiales solidos
homogéneos e is6tropos, la aceleracion de las ondas de corte (Vs) esta
gobernada por el médulo de corte. (Mendoza 1998, como se cité en Alli,

2016)

.............................................. Ecuacién 17

La velocidad de corte (Vs), el modulo de corte (G) y la densidad del material,
presentan la siguiente relacion:
G =PV Ecuacion 18
d) Incompresibilidad Volumétrica (Ke)
Esta caracteristica determina la resistencia de un material a un aplastamiento
constante. Es definido como el aumento de presion necesario para ocasionar
una posible reduccion relativa de volumen: El opuesto del modulo

volumétrico indica la compresibilidad del material. (Ali, 2016, p. 83)

_ E
T 3(1-2v)

............................................... Ecuacion 19

Las ecuaciones 15, 16, 17, 18 y 19, son efectivas cuando los materiales
presentan propiedades fisicas no dependientes de la direccion en la que son

evaluadas (tienen comportamiento isotropico).
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El Modulo de Rigidez o Corte (G) es versatil y disminuye en relacion al

aumento de las deformaciones de corte en el suelo. EI médulo Corte M&ximo

(Gmax.) 0 de rigidez esta relacionado a deformaciones minimas que presenta

el suelo, este calculo se puede obtener mediante las velocidades de ondas

secundarias (Vs), las que se pueden obtener in situ a través de ensayos
geofisicos.
2.2.6. Peligro sismico
a) Zonificacion

El Per( estd conformado por cuatro zonas, tal como se muestra en la Figura 27.

Su zonificacion esta basada en la posicion espacial de la sismicidad encontrada, tipos de

movimientos sismicos y la disminucion que presenta segun la lejania de su epicentro, asi

también como la investigacion neotectonica.

Figura 27.
Mapa de Per( seguin su composicion de zonas sismicas

Nota: Norma Técnica E 0.30 (2019)
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El factor “Z” ha sido asignado segun la zona (Tabla 2). Este componente es
interpretado como la méxima aceleracion en “x” del suelo rigido con una probabilidad de
10 % de ser desbordada en 50 afios. Este factor se formula como una porcion de la

aceleracion de la gravedad.

Tabla 2.
Factor "Z", segUn zonas sismicas
ZONA z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Nota: Norma Técnica E 0.30 (2019)

b) Estudios de microzonificacion sismica y sitio
Estos estudios son realizados a consecuencia de los sismos, licuacion de suelos
y anormalidades asociados, deslizamientos, tsunamis y otros fendmenos sobre
el area de influencia. Estos trabajos proporcionan datos sobre la probable
evolucidn de los acontecimientos sismicos causados por los entornos locales y
diferentes fendmenos naturales; ademas proporciona las restricciones y
requerimientos que como resultado de los estudios se suponga para el disefio,

proceso constructivo de edificaciones y otras obras.

Para los datos resultantes del estudio de microzonificacién deben ser

considerados para areas en zonas de expansion y reparacion de areas urbanas

afectadas por sismos o algun otro fendmeno.

¢) Medios geotécnicos

Segun lo estipulado en la norma E.030 (2019), es necesario tener en cuenta
tres condiciones para la clasificacion de los perfiles del suelo: Para el caso de
los suelos granulares se determinara mediante el promedio ponderado de los
Neo obtenidos mediante ensayo SPT, el promedio ponderado de la resistencia
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que presenta al corte en condicién no drenada ( s,) para suelos cohesivos y

ademas se puede clasificar teniendo en consideracion el promedio de las

velocidades de propagacion de las ondas de corte Vg tal y como es la

metodologia de esta investigacion.

Segun la normativa nacional existen 5 tipos de suelos y son los siguientes:

Perfil Tipo So: Roca dura. Corresponde a esta clasificacion las rocas
sanas Y las que presentan velocidades de propagacion de ondas de corte
V, mayores a 1500 m/s. Los estudios in situ o a perfiles de la misma
roca en la misma formacion con similar o superior exposicion al medio
ambiente o fracturas. Al observarse que la roca dura es frecuente hasta
una profundo de 30 m, el registro de velocidad de las ondas de corte
exteriores es utilizadas en el calculo del valor de V;. (Norma Técnica
E.030, 2019, p. 9)

Perfil Tipo Si: Roca o suelos muy rigidos. Corresponden a esta
categoria las rocas con distintos grados de ruptura, de macizo
semejantes y los que presentan velocidades de propagacion de ondas
secundarias Vg, comprendidas desde 500 y 1500 m/s, incluyéndose las
siguientes consideraciones para la cimentacion: Roca fracturada, con
una resistencia a la compresion no confinada qu superior o equivalente
que 500 kPa (5 kg/cm?), Grava arenosa densa o arena muy densa, con
Neo superior a 50. Arcilla considerablemente compactada (para espesor
inferior de 20 m), con una resistencia al corte en condicién no drenada
S, superior a 100 kPa (1 kg/cm?) incluyéndose las que presentan un
aumento progresivo de las caracteristicas mecanicas con la

profundidad. (E.030, 2019, p. 9)
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Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios. Corresponden a esta clase los
suelos moderadamente rigidos, los que presentan velocidades de
propagacion de onda de corte onda Vy, incluidas en el rango de 180 y
500 m/s, agregando las siguientes consideraciones para la cimentacion:
Arena densa, desde media hasta gruesa, o grava arenosa medianamente
densa, que presentan valores SPT Ngo comprendidos desde 15 hasta 50.
Ademas, seran considerados los suelos cohesivos compactados, que
presentan resistencia al corte en condiciones no drenado §,,, con valores
comprendidos desde 50kPa (0.5 kg/cm?) hasta 100 kPa (1 kg/cm?)
incluyéndose las que presentan un aumento progresivo de las
caracteristicas mecanicas con la profundidad. (E.030, 2019, p. 10)

Perfil Tipo Ss: Suelos Blandos. Corresponden a esta categoria los
suelos elasticos y los que presentan velocidades de propagacion de
ondas de cizalla Vg, inferiores o similares a 180 m/s, abarcando las
siguientes consideraciones para la cimentacion: Arena medianamente
fina, 0 grava arenosa, que presenten valores SPT Ngo inferiores a 15.
Seran considerados los suelos cohesivos blandos, con una resistencia al
corte en condiciones no drenado s, con valores comprendidos desde
25 kPa (0.25 kg/cm?) hasta 50 kPa (0.5 kg/cm?) incluyéndose las que
presentan un aumento progresivo de las caracteristicas mecanicas con
la profundidad. Ademas, se considerara a los perfiles de suelo que no
pertenezcan al perfil S4 y también se encuentran en esta clasificacion
los suelos que presenten las peculiaridades: Contenido de humedad (w)
> 40%, Indice de plasticidad IP mayor que 20 y resistencia al corte en

condicion no drenado S, < 25 kPa. Se verificara las caracteristicas
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anteriores, siempre y cuando el perfil presente profundidad mayor a 3
metros (E.030, 2019, p. 10)

e Perfil Tipo S4: Condiciones excepcionales. Corresponden a esta
clasificacion los suelos extraordinariamente flexibles, lugares
geoldgicamente y/o topograficamente desfavorables, en estos sitios es
necesario realizar una investigacion detallada in situ. Se llegara a la
conclusion que pertenece a este perfil de suelo, cuando el Estudio de

Mecénica de Suelos (EMS) asi lo establezca.

Tabla 3.
Resumen de valores para diferentes perfiles del suelo

Tipo de suelo Vs30 (m/s)* Denominacién
So Vs>1500 Roca dura
S1 500< Vs<1500 Suelo muy rigido
S2 180< Vs <500 Suelo intermedio
Ss Vs<180 Suelo blando
S4 Clasificacion basada en el EMS

Nota: Norma Técnica E 0.30 (2019)
d) Parametros de sitio (S, Te, TL)
Se considera el perfil de suelo que represente las condiciones del lugar de
estudio, empleandose los valores respectivos al factor de amplificacion del

suelo (S) y el de los periodos (TP y TL), proporcionados por las Tablas 4 y 5.

Tabla 4.

Factor “S”, segun zona y perfil sismico del suelo

SUELO
So S1 Sz S3
ZONA
Zs 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z> 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Nota: Norma Técnica E 0.30 (2019)
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Tabla 5.
Periodos “Te”y “TL”

Perfil de suelo

So S1 S2 S3
Tp (S) 0.30 0.40 0.60 1.00
TL(S) 3.00 2.50 2.00 1.60

Nota: Norma Técnica E 0.30 (2019)

2.2.7. Clasificacion del tipo del suelo (IBC ,2012)
El International Building Code (IBC afio 2012), clasifica los suelos en 6 tipos
(del A al F) de acuerdo con la velocidad promedio de ondas secundarias para
estratos con profundidades de 30 m (Vs30). La ecuacion 20 muestra el calculo
de la velocidad a 30 metros de profundidad en funcién a la profundidad de

cada capa y sus velocidades S. (GEORYS INGENIEROS S.A.C, 2016, p. 62)

R Ecuacion 20

Donde:
di = Profundidad de cada capa desde 0 a 30

Vsi = Velocidad de ondas secundarias presentes en cada capa (m/s)
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Tabla 6.

Denominacion de tipos de suelo segln IBC

PROPIEDADES PROMEDIO EN LOS 30 PRIMEROS

METROS
TIPO DE NOMBRE DE . . . .
. Resistencia a la Resistencia al
SUELO SUELO Velocidad de onda »
_ penetracion corte no drenado,
de corte Vg (mfs) i —
estandar, N Sy (psf)
Roca muy dura V, > 1500 N/A N/A
B Roca 760 < V, < 1500 N/A N/A
Suelo muy denso _ _
c 360 <V, < 760 N >50 §, = 2000
o roca blanda
Suelo rigido 180 < V, < 360 15< N<50 1000 < §, < 2000
E Suelo blando V, <180 N <15 S, <1000
Pertenecen a este grupo los perfiles de suelo que presenten
espesores mayores a tres metros que cumplan con las presentes
Ex ) propledad?s:

1. Indice de plasticidad (IP) > 20

2. Contenido de humedad (w) = 40%

3. Resistencia de corte no drenada §,, < 500 psf

Pertenecen a este grupo los perfiles de suelo que presenten una
0 mas de las presentes propiedades:

1. Suelos vulnerables a una posible fractura o colapso
bajo efecto sismico, por ejemplo: suelos licuables,
arcillas altamente sensibles y suelos débilmente
cementados.

F -

2. Turbas y/o arcillas altamente organicas (H > 3 m de
turba y/o arcillas altamente organicas, donde H =
espesor del suelo)

3. Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.6 m con indice
de plasticidad IP > 75)

4. Arcillas gruesas suaves a medias (H > 36m)

Nota: 1 libra por pie cuadrado (psf) = 0.0479 kPa. Adaptado de IBC (2015)
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2.3.

Definiciones basicas

Suelo: Agregado no cimentado de particulas minerales y material organico
descompuesto (particulas solidadas), estos presentan liquidos y gases entre los
espacios vacios que poseen sus particulas macizas. (Braja M. Das, 2015, p. 1)
Geofisica: Ciencia encargada del tratado de la tierra tomando como punto de
partida a la fisica. Esta al ser una disciplina empirica, utiliza en sus estudios
técnicas cuantitativas fisicas tales como la fisica de reflexién y refraccion de ondas
mecanicas, Yy diversas metodologias fundamentadas en la magnitud de la gravedad
en campos magnéticos, eléctricos, electromagnéticos y de acontecimientos
radioactivos. (Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, meteorologia e
hidrologia de Guatemala, 2022, p. 1)

Velocidad de propagacion de onda: Esta magnitud es la encargada de hacer la
medicion de la velocidad con la que se abre camino el impacto a lo largo de su
trayecto. Esta velocidad no solo esta sujeta al tipo de onda, sino también depende

del medio por el cual esta se desplaza. (Cajal, 2021, p. 1)

Prospeccion sismica: Esta metodologia sismica se funda en la localizacion del
frente de ondas elasticas originadas a causa de una perturbacién (martillo,
explosivo, etc.) desarrollados a través del medio (suelo) que se indaga y detectadas
en el exterior a través de sensores (gedfonos). Lograndose obtener un dibujo del
terreno basado en las caracteristicas elasticas de los materiales. (Instituto
Universitario de Investigacién Andaluz, 2022, p.1)

Perturbacién: Esta palabra proviene del latin perturbatio, la cual refiere a la
accion y reaccion de perturbar o terminar perturbado. Este es un verbo que hace
referencia al acontecimiento de cambiar y alterar la tranquilidad u orden de un ser

o0 cosa. (Pérez y Gardey, 2012, p. 1)
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CAPITULO I11.
PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipotesis
El perfil sismico del suelo obtenido por la metodologia MASW, es mejor
técnicamente que el perfil obtenido mediante método de Refraccion Sismica, para

la obtencion de parametros de sitio.

3.2.  Variables
3.2.1. Variable unica
o Perfil sismico del suelo: Hace referencia a la elaboracién y clasificacion
de perfiles del suelo, resultantes de la obtencion de las velocidades de
propagacion de las ondas de compresién (Vp) y de corte (Vs). Siendo sus

dimensiones las velocidades de propagacion de onda (Vp) y (Vs).

3.3.  Operacionalizacion de variables

Tabla 7.
Operacionalizacién de variables
] ] DEFINICION
DEFINICION < DEFINICION OPERACIONAL
VARIABLE CONCEPTUAL DIMENSION CONCEPTUAL .
INDICADOR ITEM
Velocidad de Define clasificacis Clasificacion SM
. - propagacion de . e 'Tje ¢ asll icacton q del perfil
Permite _de_nfmlr la ondas sismica de suelos teniendo suelo ASTM GoAS
composicion por rimarias en cuenta la Vp. D 5777-18
estratos del P vp) Metodologia Internacional (2018) AS
Variable Unica: subsuelo. El cual P
(AR PIIRS - serd obtenido RM
Perfil sismico del .
mediante los
suelo . i s0
metodosde  v/elocidad de . s .
Refraccién . Define clasificacion Clasificacion sl
clfa propagacion de . . - -
Sismica Y ondas sismica de suelos teniendo  del perfil del
MASW secundarias en cuenta la Vs. suelo E.030 s2
(Vs) Metodologia Nacional (2019) s3
s4
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4.1.

CAPITULO IV.
MARCO METODOLOGICO
Ubicacién geografica del estudio
Esta investigacion fue desarrollada con la finalidad de obtener el perfil
sismico y las propiedades dinamicas del suelo mediante el desarrollo de los
sondeos de Refraccion Sismica y MASW, los cuales fueron desarrollados en la
Residencial ElI Mirador, ciudad de Chota, distrito y provincia del mismo nombre

en la Region Cajamarca.

Figura 28.
Localizacion del distrito de Chota donde se realizara los sondeos

MAPA DEPARTAMENTAL

CELENDM
ZANTAE CRUZ

Nota: Propia (2022)
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4.2.  Unidad de anélisis, poblacion y muestra
4.2.1. Poblacion

Esta unidad estuvo compuesta por el suelo de las manzanas A, B y C,
ubicado en la Residencial EI Mirador, de la ciudad y distrito de Chota-Cajamarca.

Figura 29.

Ubicacion de Manzanas A, B y C de la Residencial EI Mirador

Nota: Propia (2022)

4.2.2. Muestra
Esta fue determinada tomando como base la informacion dada por el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) Norma Técnica Suelos y

Cimentaciones E-050. Tal como se indica en la Tabla 8
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Tabla 8.

Cantidad de puntos de estudio segun tipo de edificacion u obra

Tipo de edificacion u obra NUmeros de puntos de exploracion
| 1 por cada 225 m2 de area techada
1 1 por cada 450 m2 de éarea techada
1] 1 por cada 900 m2 de area techada
1 por cada 100m de instalaciones de agua y
v -
alcantarillado en obras urbanas
3 por cada hectarea de terreno por habilitar

Habilitaciones Urbanas

Nota: Norma Técnica E.050 (2018)

Teniendo en cuenta la Tabla 8 y considerando que el area total del estudio
es alrededor de una hectarea, se tomaron tres puntos de estudios (tendidos)
para sondeos de Refraccion Sismica y tres puntos para sondeos (tendidos)

MASW. Véase Tablas 9y 10

Tabla 9.
Coordenadas de los puntos de estudio-Refraccion Sismica
Linea N° Coordenadas UTM INICIO Coordenadas UTM FIN Longitud (m)
ESTE (m) NORTE (m) ESTE (m) NORTE (m)
LRS-01 760589.82 9273661.59 760604.23 9273681.37 25.00
LRS-02 760610.22 9273567.15 760614.03 9273664.42 100.00
LRS-03 760693.73 9273572.04 760622.15 9273641.53 100.00

Nota: Propia (2022)

Tabla 10.
Coordenadas de los puntos de estudio -Sondeo MASW

SONDEO COORDENADAS

ESTE (m) NORTE (m)
MASW-01 760598.80 9273674.44
MASW-02 760602.65 9273620.40
MASW -03 760659.93 9273603.71

Nota: Propia (2022)
4.3. Tipoy descripcion del disefio de investigacion
4.3.1. Tipo de investigacion
Este estudio es de tipo descriptivo, ya que solicita detallar las
caracteristicas, propiedades y perfiles, en este caso del suelo sometido a analisis.
(Sampieri, citado por Garcia, 2011). Este estudio es descriptivo porque tuvo un

orden para obtener los resultados, se describio los resultados obtenidos para el

64



perfil sismico del suelo a traves de los ensayos realizados de Refraccion Sismica
y MASW y se determin0 el tipo de suelo existente en las Manzanas A, By C de
la Residencial EI Mirador en la localidad de Chota. También se comprob6 que
segun el fin que persigue esta investigacion fue aplicada, ya que investiga para
actuar y modificar determinado sector de la realidad.

4.3.2. Disefio de investigacion

Figura 30.
Disefio de Investigacion

nacional vigents
[
Cotizacién de equipoes necesarios para
el dezarrelle de los ensayos

[ Pecopilacion de informacion bibliografica v nomativa ]

1 A5V 4

Eequerimiento y movilizacion de equipoes hasta la
ubicacién donde se desarrollaran los ensayos

I _

| DESAFROLLO DE ENSAYOS GEOFISICOS |

| REFRACCION sisMicA | | MASW |
I |
1. Begistro de ondas 1. Registro de ondas
2. Curvas tismpo — 2. Curvas ds
distancia dispersion
3 Obtencion de 3. Obtencién de
Velocidad de Velocidad de
propagacion de ondas propagacion de ondas
(Vp) (Vs)

II 35¥ 4

III 35V 4

Obtencion da
parametros
elasticos del snelo

Obtencion del
perfil del suelo

Obtencion del
perfil del suelo

|
Mzdiants Norma |- Mediante Norma
ASTMD3ITTT Capacidad E030y
portante IBC 2013
Analisis v comparacion de
resultados obtenidos

Concluziones y Fecomendariones

|
A ISV ALISYA

Nota: Propia (2022)

65



4.4.

44.1.

4.4.2.

Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

Teécnicas
Analisis documental: Como punto de partida se tuvo la investigacion
documental, considerandose en primer orden los antecedentes bibliograficos;
estos fueron de ayuda para conformar el marco tedrico, antecedentes, algunos

conceptos basicos, el desarrollo de la metodologia, entre otras.

Observacion: En esta técnica intervienen los sentidos como instrumentos de
registro, también intervienen instrumentos mecanicos como la camara
fotografica, cinta métrica, computadora (registro de ondas, para el caso de esta
investigacion).
Medicion: Esta técnica indica la obtencion de parametros como: la distancia que
se tiene entre gedfono y gedfono y la distancia total del tendido.
Instrumentos
Los instrumentos utilizados para esta investigacion fueron: fuente sismica de
energia, cable de disparo (enlace de radio), ge6fonos, cable de ge6fonos, un
sismografo y demas instrumentos que estipule en la Norma ASTM D 5777.
a) Gedfonos o sensores
Se llama sensores y receptores, estos se encargan de convertir el movimiento
sismico del material en sefiales eléctricas con frecuencias y amplitudes
analogas mediante ondas sismicas las que son a su vez recibidas y registradas
por un sismografo. Estos estan acoplados y constituidos por un plan de
amortiguamiento en el cual alternan varias espinas con un iman, un sistema
automatico de colgar y ademas posee una capacidad para regulador de sefial

que puede ser empleada del mismo modo para el dominio de atenuacion.
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Generando un impacto severo en la superficie, este sistema recibe una sefial del
voltaje llamado pulsos eléctricos, teniendo en cuenta que, para medida de
importancia minima a esa frecuencia, el espacio de un terreno del movimiento
disminuye longitudinalmente hasta llegar a cero. La distancia de conexién de
los ged6fonos puede variar de 1 m a mas, esto teniendo en cuenta que mientras
mas distanciados estén estos, se obtendran informacion a mayor profundidad.
Estos gedfonos deben estar ubicados en forma lineal y ser enlazados al cable

del sismografo.

El gedfono tiene dos terminaciones: Una de ellas tiene terminacion aguda, la
cual debe ser colocada firme en contacto con el suelo; la otra terminacion
cuenta con dos cables (color negro y rojo) que contienen en cada extremo una
pinza que conecta con el cable sismico. Para este estudio se utilizaron 24

sensores (gedfonos) con 4.5 Hz de frecuencia cada uno.

Figura 31.
Gedfonos

Nota: Propia (2022)
b) Cable sismico
A este cable va conectado las pinzas de los ge6fonos. Este cable a su vez esta

conectado con al sismégrafo, este es el responsable de trasladar las sefiales
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eléctricas convertidas por los sensores y este a su vez estd conectado. Este
cable posee puntos de vinculo eléctrico donde se vincula cada ge6fono, estos
ultimos colocados a distancias de igual medida.

Las uniones entre los sensores y el cable sismico, no son aptos para colocarse
en contacto con el agua, es por esto que se debe tener en cuenta que se debe
evitar cortos circuitos ocasionados por causas externas tales como el pasto
mojado, lluvia, entre otros. Si se necesitara hacer estudio en lugares donde
hay presencia de agua superficial, sera necesario la utilizacion de sensores,

cables de conexion de sensores y dispositivos especificos a prueba de agua.

Figura 32.

Cable sismico, para conexion de ge6fonos y sismografo

|

Nota: Propia (2022)

Fuente sismica (sistema de disparo trigger)

La fuente sismica es llamada también martillo o disparo trigger, esta provoca
un fuerte impacto en la superficie generando ondas sismicas debido a las
vibraciones sobre el terreno, esta se encarga de enviar la sefial al grupo de
obtencion de informacion provocados en el momento de impacto.

Para estudios sismicos de refraccion como el MASW se recomienda la
utilizacion de un martillo de 10 libras. La utilizacion de martillos con mayor
masa, ayudara a generar una buena propagacion en el terreno 0 zonas que
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puedan ser desfavorables en el ensayo. Ademas, es esencial para conseguir y
Ilegar a tener una profundidad de estudio mayor a 25 m. Para este estudio se

utilizé un martillo de 25 Ib.

Figura 33.

Instrumentos que conforman fuente sismica

Nota: Propia (2022)
d) Sismografo

La funcion de los sismagrafos es de recoger las percusiones eléctricas (voltajes)
de los sensores, amplificados y transformarlos de caracteres analdgicos a
caracteres digitales, la cual viene a ser la manera en que se recopila la
informacion sismica. Algunos modelos tienen la capacidad de realizar el
proceso y finalmente proporcionar la informacion en modo de un escrito o
registro digital. Otra caracteristica importante de los sismégrafos es que estos
al poseer canales para recepcionar las ondas remitidas por los sensores, la
cantidad de canales viene a ser igual al nimero de ge6fonos que pueden ser
conectados a este. El usuario puede definir las opciones mas convenientes para
filtrar y digitalizar las sefiales.

Los tipos de sismografos que se encuentran en el mercado, son principalmente
dos tipos, el primero que consta de un solo canal y el segundo presenta

maltiples canales. Para el estudio de casos en Ingenieria resultan mas
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completos los sismografos con monitores digitales incorporados. Para esta

investigacion se utilizé un sismografo llamado GEODE-24 Canales.

Figura 34.

Sismdgrafo

Nota: Propia (2022)
e) Amplificadores
Son los cables que conectan al sismdgrafo y la laptop para el registro de la

informacion de las ondas.

Figura 35.
Conexion de sismégrafo y laptop

Nota: Propia (2022)
f) Unidad de control y almacenamiento
Hay dos tipos de almacenamiento como sismografos propios y por otro lado

consiste en una laptop donde se ha instalado el sistema operativo conectado
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procesamiento de datos y adquisicion de informacion de los parametros. Tal

como fuel el tratamiento de datos para esta investigacion.

4.5.  Técnicas para el procesamiento y analisis de informacion
4.5.1. Recoleccion de informacion
Primero se selecciono el sitio mas adecuado para el tendido de la linea
sismica y se fijan los intervalos de medida entre ge6fono y ge6fono. Se colocaron
los gedfonos de 4.5 Hz espaciados a una longitud de 4 m cada uno uniformemente
introducido a presion en el suelo. La parte puntiaguda debe ser introducida, esto

con el fin de lograr una buena adherencia del ge6fono al suelo.

Figura 36.
Incrustado de ge6fonos a suelo

Nota: Propia (2022)

Luego se procedio al tendido del cable principal al cual se unieron los
geofonos, se tuvo en cuenta colocarlo a la parte izquierda del alineamiento de los

geofonos, esto teniendo como punto de observacion el lugar donde se encontraba
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el sismografo. Posteriormente se procedio a conectar los ged6fonos al cable antes

mencionado.

Figura 37.
Conexion de gedfonos a cable sismico

Nota: Propia (2022)
Para generar energia sismica en los puntos de analisis, fue necesario de la
ejecucidén de un disparo con una comba de 25 Ib. Este disparo se realizé sobre una

placa circular de acero con espesor de 1.5 cm y 15 cm de radio Véase Figura 38

Figura 38.
Placa donde se realiza el impacto o shot

Nota: Propia (2022)
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Esto con la finalidad de que produzca un movimiento eléctrico en el
momento exacto en el cual se realiza la perturbacion para obtener una sefial en el
tiempo de inicio del dinamismo sismico (tiempo cero). Para esta investigacion la
fuente de energia utilizada fue una comba de 25 libras, adecuada con un ge6fono

especial para determinar el tiempo de inicio. (Véase Figura 39)

Figura 39.

Interruptor para marcar el tiempo cero

Nota: Propia (2022)
Luego se procedié al tendido del cable trigger o disparador, esto se realiz6

perpendicularmente al alineamiento de los sensores, y a su derecha.

Figura 40.
Posicionamiento de cable portador de gedfonos y cable trigger

Cable disparador
o trigger
Lado derecho

Cable de conexion
de ge6fonos
Lado izquierdo

Nota: Propia (2022)

73



Luego de realizarse la union de todos los elementos al equipo: Los cables
pertenecientes a los sensores, bateria de 12 V, cable trigger, cable de transferencia
digital y laptop (\Véase Figura 41). En el software para la toma de datos desde la
laptop, se tomo anotacién del nombre del lugar de exploracion, localizacion del
sitio de estudio y fecha; seguido se configura la posicion de los sitios de
perturbacion, unidades de medida, espaciamiento y cantidad de geofonos

utilizados, entre otros.

Figura 41.
Esquema de ensayo para Refraccion Sismica y MASW

Seismograph

Seismic
Energy
Source

Trigger Cable

Geophones

—\\

x Direct Waves

Nota: Suéarez (2013)

Luego de las instalaciones de todo el equipo para el ensayo, se procedio a
verificar la conexion de cada gedfono a su cable de conexidn respectivo.
Posteriormente se acondicioné la placa para la ejecucion de los impactos teniendo
en cuenta que se ejecuto entre tres o cuatro golpes en cada uno de los puntos, con
el objetivo de captar la mejor sefial, el primer disparo se realiz6 a un metro del
geofono N° 1, el segundo disparo se realizo entre los ge6fonos N° 12 y 13 y el
ultimo disparo se realizé a un metro del ge6fono N° 24. Para mayor descripcion

de la cantidad de impactos y su ubicacion. Véase Figura 42
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Figura 42.
Distribucion de shots para ensayos geofisicos

1° Shot Gedfonos
1 2 3 4 5 6 Distribucion del 1°
M SR SR S S golpe
2° Shot
% '—3 l 1.3 % Distribucion del
L L L L 2° golpe
Gedfonos 2 Shot
Dastribucion del
15 20 21 22 23 24 3° golpe
R W W O W ¥

Nota: Propia (2022)
4.5.2. Procesamiento de informacion

Las llegadas de las ondas generan oscilaciones las cuales son registradas
por cada uno de los sensores y posteriormente estas son amplificadas por el
sismografo. Su visualizacion se realizé en una computadora mediante un software
especializado Ilamado Gea24 que es proporcionado por PASI, responsables de la
adquisicion de equipos y software para el desarrollo de este proyecto. Este
software estad conformado por cuatro mddulos que son Utiles para interpretacion
de data de los sondeos de Refraccion Sismica y MASW: “Pickwin”, “Plotrefa”,
“WaveEq” y “Geoplot”; en el presente estudio se utilizaron los dos primeros

modulos.

a) Modulo Pickwin
Aqui se identificaron y se seleccionaron los primeros arribos a partir
del registro de ondas almacenado directamente del sismografo, estas presentan

un formato dat. Luego de obtener esta informacion, el interesado puede
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configurar las caracteristicas con la finalidad de mejorar y posibilitar la
eleccion de las llegadas iniciales. Este modulo brinda distintas configuraciones
de filtro para los datos, aumentando o disminuyendo el rendimiento, ademas

consiente observar y cambiar ciertos parametros del tendido y también del

sismografo.
Figura 43.
Registro de ondas-Refraccién Sismica-Madulo Pickwin
Source= 50.0ft Time (msec)
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4 4 N e e—
B _— F —
12 1 —
16 T e —
20 A A —
24 il
T S il B Bl 0l Il e gl e el e e
32 TR A
36 s
an T
44 A=~
E 48 'lv'-"
L e P
8 e
@ &0 L e R e
o Bl e e
a o I e e e
T2 A
TE et -
80 s 4
e I e T e
88 J—e—ses b e
a2 e
95 bt e e cme
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Nota: Propia (2022)

b) Maddulo Plotrefa
Luego de obtener los datos en el moédulo Pickwin, son ingresados a este
modulo en formato SEG-2. Se digitalizan los datos y se procede a aplicar
cualquiera de los métodos de inversion (“The tomographic method”, “The
reciprocal time method” y “The time-term method”) estos ultimos métodos
estdan fundados en tiempos de retraso; su primordial distincién es el
procedimiento con el que se calcula el tiempo. En este médulo se incluyen los

pasos de generacion de dromocronas, determinacion de velocidades y numero
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de capas y finalmente se realiza la inversion a través de tomografias, generando
un modelo de capas para determinar el perfil sismico del suelo. Es decir,
presenta una comparacion o relacion entre las ondas de compresion vs la
profundidad en intervalos, en el cual se ve el perfil del suelo conformado por

capas. Véase Figura 44

Figura 44.
Perfil sismico obtenido por método de Refraccidn Sismica
A B
2410 t
Shot [I3VL:7
2405
Shot 02 v
a0 .
2305 300
2300 00
E
= = €00
2 2
5 (2) 0
@
w
1500
1200
2100
400
il oo
2360
o = 50 = 100 (mwis)
Disance(ni

Nota: Propia (2022)
Este ensayo da como resultado la velocidad con la que se propagan las ondas
de compresion “Vp” producidos mediante comba y placa. Las ondas que entran
en el suelo, se refractan, cambiando su direccién y llegado a todos los ge6fonos,
estos son captados por el llamado cable Trigger y llevados al sismégrafo.
En la Tabla 11 se indica la clasificacién de los suelos segun el alcance de su

velocidad de ondas de compresion Vp.
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Tabla 11.
Clasificacion del tipo de suelo segin Norma ASTM D 5777

Descripcion Vp (m/s)
Suelo meteorizado 240 - 610
Grava o arena seca 460 - 915

Arena saturada 1220 - 1830
Roca metamorfica 3050 - 7000

Nota: ASTM D 5777 (2018)
Para el caso del ensayo MASW, se resume en la justificacion de las ondas

superficiales (Rayleigh) de un registro en arreglo multicanal similar al de
Refraccion Sismica, originadas por una fuente de energia impetuosa en lugares
ubicados a longitudes establecidas a lo largo del tendido sobre el exterior del
suelo. Mediante un procesamiento minucioso se obtiene un esquema de
longitud contra tiempo y con ayuda de las conversiones de Fourier se adquiere
las paradbolas de velocidad de fase Vs frecuencia en cuando se logra mostrar la
orientacion de la ondulacion de fase que luego determina la aceleracion de la

onda de corte. De esta manera se obtiene la curva de dispersion.

Figura 45.
Curva de dispersidon obtenida por sondaje MASW

Source= 0.0ft Time (msec)
0 200 400 600 800 Souce 26.0m Pase w0zt (mise

00 00 IO L fa L b

Distance (ft)
LI
3 3
3 r'’s
by
| ]
Frequency (Hz)

8 5858 8 23

DIRRrsn cune - WASH,_ 018 02t

(@) (b)

Nota: En la figura a) se muestra el periodo de arribo de las ondas secundarias para distintas dimensiones,

MASW_01A dat

en la figura b) se muestra la parabola de la velocidad de fase vs frecuencia. Propia (2022)
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4.5.3. Analisis de informacion
Primeramente, se ubico la linea sismica en la zona de estudio, luego se conecté a
los accesorios (cables sismicos, gedfonos, sismdgrafo, entre otros.) Durante el
ensayo se verifico la informacion obtenida en campo, esto con la finalidad de
evitar y/o corregir algin inconveniente suscitado por la variabilidad del suelo y

sus diferencias laterales, y asi garantizar una correcta adquisicion de datos.

En la Figura 46, se muestra el arribo de las ondas a los sensores, estas fueron

registradas por el sismdgrafo y visualizado en el Software Pickwin.

Figura 46.
Sismograma de tendido sismico para 24 canales

Source= 25.0m Time (ms)

Distance (m)

Nota: Propia (2022)

Para el procesamiento de la data se selecciond los mejores archivos de
datos, teniendo en cuenta la calidad y la exactitud. Luego se establecieron las
llegadas y se construy6 las curvas dromocronas o de dispersion (segin sea el
ensayo), luego se realizd la inversién de los datos y se obtiene los perfiles del
subsuelo donde se determind su estratigrafia basandose en las pendientes y

aceleracion de propagacion de las ondas obtenidas.
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4.6.

Matriz de consistencia

Autora: Mareli Medina Ochoa

Titulo: Evaluacion del Perfil Sismico del suelo mediante los métodos de Refraccion
Sismicay MASW

gormulacmn Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores
el problema

¢Cudles son los Obijetivo General: Hipotesis General: Velocidad de  Clasificacion
resultados de la Evaluar el perfil sismico El perfil sismico del propagacion  del perfil del
evaluacion del del suelo mediante los suelo obtenido por la de ondas suelo ASTM
perfil sismico métodos de Refraccion metodologia MASW, \/ariable primarias D 5777

del suelo de la Sismica y MASW con el es mejor técnicamente Unica: (Vp) (2018)
Residencial el fin de obtener los que el perfil obtenido Perfil

Mirador pardmetros de sitio para mediante método de sismico del Velocidad de  Clasificacion
obtenidos por la Residencial El Refraccion  Sismica, suelo propagacion  del perfil del
los métodos de Mirador, Chota. para la obtencion de de ondas suelo. E.030
Refraccion pardmetros de sitio secundarias  (2019)
Sismica y (Vs)

MASW?

Objetivos especificos:

o Obtener la velocidad de
propagacion de ondas
de compresion  (Vp),
para determinar el
perfil sismico y tipo de
suelo.

e Obtener el promedio de
las  velocidades de
propagacion de ondas de
corte  (Vs30), para
determinar el  perfil
sismico del suelo, segin
la clasificacion dada por
la Norma Técnica E.030
(2019).

Comparar los resultados
obtenidos por el método
de Refraccion Sismica y
MASW.

Determinar los
pardmetros de sitio:
Factor de suelo (S) y los
Periodos predominantes
(TP y TL) para los
suelos de la Residencial
El Mirador, Chota.
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CAPITULO V:
RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Presentacion de resultados
5.1.1. Resultados de medicion mediante Refraccion Sismica
a) Resultados de ensayo LRS-01
El tendido LRS-01, presento una distancia total de exploracion de 25 m con

una profundidad de 8 m, la cual estuvo conformada por dos estratos.

Tabla 12.
Descripcion del perfil sismico - Refraccion Sismica - LRS-01
LRS-01
A B
m 1 1 ]

Shot 03

Elevation (m)

2100

0 5 10 15 0 5 (mis)

Distance (i)
Scale=1/238
Tipo de Descripcidn del tipo de suelo estimado- ASTM D-5777
Onda Velocidad de onda Tipo de suelo
(1) Material conformado por un suelo

Vpl =342 mis - meteorizado. Alcanzando una profundidad

= maxima de 6.80 m

(2) Material compuesto por un suelo de

Vp2 =672 m/s - grava 0 arena seca. Para profundidades

mayor que 6.8 m

Nota: Propia (2022)
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b) Resultados de ensayo LRS-02
El tendido LRS-02, present6 una distancia total de exploracion de 100 m con

una profundidad de 30 metros, la cual estuvo conformada por tres estratos.

Véase Tabla 13

Tabla 13.
Descripcion del perfil sismico - Refraccion Sismica - LRS-02

LRS-02

Elevation (m)

b ] i
bz
0 % i 7 10 (mis)
Digaee(m
Sede= 158
Tipo de Descripcion del tipo de suelo estimado- ASTM D-5777
Onda Velocidad de onda Tipo de suelo
(1) Material conformado por un
Vpl=612 m/s suelo meteorizado. Alcanzando una
profundidad méaxima de 4.70 m
(2) Material compuesto por arena
P Vp2 =856 m/s saturada. Profundidades entre 4.70
my29.80m
Vp3 = 2400 (3) Material conformgdg por un
m/s suelo dg roca metamdrfica, Para
profundidades mayor que 29.80 m

Nota: Propia (2022)
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¢) Resultados de ensayo LRS-03
El tendido LRS-03, present6 una distancia total de exploracion de 100 m con

una profundidad de 30 metros, la cual estuvo conformada por tres estratos.

Véase Tabla 14
Tabla 14.
Descripcion del perfil sismico - Refraccion Sismica - LRS-03
LRS-03
A B
HE
-3,
b
Shot 02
aw
48
1]
- i)
E am
[=3
2 1050
2 120
i 130
150
1650
1500
1060
21
=)
40
ZH)
b}
== 40
m N
0 ] ) @ Y 1o ()
Distrce (i}
Sede=1/621
. Descripcion del tipo de suelo estimado — ASTM D 5777
Tipo de Onda Velocidad de onda Tipo de suelo
(1) Material conformado por un suelo
Vpl =735m/s meteorizado. Hasta una profundidad de
2.30m
(2) Material compuesto por arena
P Vp2 =856 m/s saturada. Profundidades entre 2.30 m y

26.80 m

(3) Material conformado por un suelo de
roca metamorfica. Para profundidades
mayor que 26.80 m

Vp3 =2400 m/s

Nota: Propia (2022)
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5.1.2. Resultados de medicion mediante MASW
a) Resultados de ensayo MASW-01
El tendido MASW-01, presento una distancia total de exploracion de 25 m
con una profundidad de 8 m, la cual estuvo conformada por dos estratos.

Véase Tabla 15

Tabla 15.
Descripcion del perfil sismico - MASW - MASW-01

N D (m) Vs (m/s)
Velocidad de Onda de Corte (Vs30)
(m/s) 1.07 148.83
0 100 200 300 400 500 500 231 180.68
0 L L 1 L L
2 '-:[ 3 234.95
4
l H
6
2 ' ] - 4.00 280.59
b |
10 (i) l 5.27 326.23
5 12
g 14 I (2) 6.00 357.46
16
FoAs : 7.01 388.68
20
22 I 8.00 423.35
24
26 ' 8.90 458.01
28
30 ! 10.00 504.12
—
15.00 595.82
Descripcion del tipo de suelo estimado-NTP E.030
Tipo de Onda

Velocidad de onda (aprox.) Tipo de suelo

(1) Material conformado por un suelo
Vs 1=154 m/s blando. Alcanzando una profundidad
méaxima de 3.70 m

(2) Material compuesto por un suelo
Vs2= 256 m/s intermedio. Para profundidades mayor que
3.70m

Nota: Propia (2022)
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b) Resultados de ensayo MASW-02
El tendido MASW-02, presentd una distancia total de exploracion de 100 m
con una profundidad de 30 metros, la cual estuvo conformada por tres estratos.

Véase Tabla 16

Tabla 16.
Descripcion del perfil sismico - MASW - MASW-02

/
Velocidad de Onda de Corte (Vs30) () Vs (mis)
(m/s) 1.07 206.09
0 100 200 300 400 500 600 700 &S00 S00 1000
ST | — 231 234.06
2 b 1
: [ | 371 280.37
6 T —
. - -1 l 4.00 321.27

_I 6.00 393.06

e 7.01 423.95

|
|
| 5]
|
i

I
_10

£u I l-l.., 5.27 362.17

1 |

HES!

|

|

|

1

26 - 8.00 444,61
28
30 8.90 465.27
—c
10.00 520.80
15.00 610.15
Tipo de Descripcion del tipo de suelo estimado - NTP E.030
Onda Velocidad de onda (aprox.) Tipo de suelo
_ (1) Material conformado por un suelo blando.
Vs1=206 mis Alcanzando una profundidad méaxima de 3.70 m
_ (2) Material compuesto por un suelo intermedio.
S Vs2= 280 m/s Profundidades entre 3.70 my 9.40 m
Vs3= 562 m/s (3) Material conformado por un suelo muy rigido.

Para profundidades mayor que 9.40 m

Nota: Propia (2022)
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¢) Resultados de ensayo MASW-03

El tendido MASW-03, presentd una distancia total de exploracion de 100 m

con una profundidad de 30 metros, la cual estuvo conformada por tres estratos.

Véase Tabla 17

Tabla 17.

Descripcion del perfil sismico - MASW - MASW-02

. D (m) Vs (m/s)
Velocidad de Onda de Corte (Vs30)
(m/s) 1.07 310.78
S T R SRR o e e R 231 326.21
. |
A g1 371 348.35
: | 8
4. .84
: | ‘-Ll = 00 360.8
10
En (1) l = l 5.27 373.32
3 |
g 16 6.00 391.03
13 | 2) N
€0 I l 7.01 408.74
22 i () e
2 | [ S 8.00 429.18
26
28 ' ' ’I 8.90 449.61
= | 1 |
10.00 486.90
_—
15.00 555.35
Tino de Ond Descripcion del tipo de suelo estimado- NTP E.030
ipo de Onda
Velocidad de onda (aprox.) Tipo de suelo
_ (1) Material conformado por un suelo blando.
Vs1=308 mis Alcanzando una profundidad méaxima de 2.30 m
_ (2) Material compuesto por un suelo intermedio.
S Vs2= 326 m/s Profundidades entre 2.30 my 13.30 m
\Vs3= 555 m/s (3) Material conformado por un suelo muy rigido

Para profundidades mayor que 13.30 m

Nota: Propia (2022)
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5.1.3. Parametros elasticos y capacidad portante del suelo
Para obtener las caracteristicas elasticas y capacidad portante del suelo se
tuvo como punto de inicio la aceleracion de ondas primarias (Vp) y las secundarias

(Vs) y el peso especifico. Estos datos fueron resultado de los sondeos de

Refraccion Sismicay MASW.

a) Resultados de parametros elasticos

Tabla 18.
Resultados de parametros elasticos-Tendido 01

Modulo de  Modulo de Modulo

Profundidad Vs Vp Densidad iy corte Elasticidad volumétrico
(m) (m/s) (m/s) (Tn/m3)  Poisson (Kglem2)  (Kglcm2) (Ka/cm?)
1.07 148.83 342.20 1.20 0.38 284.96 788.4 1126.42
4.00 280.59 522.10 1.34 0.30 1063.08 2757.49 2263.24
8.00 423.35 780.45 1.39 0.29 2544.01 6571.41 5254.09

Nota: Propia (2022)

Tabla 19.
Resultados de parametros elasticos-Tendido 02

Modulo  Médulo de Modulo

Profundidad Vs Vp Densidad ® de corte Elasticidad volumétrico
(m) (m/s) (m/s) (Tn/m3)  Poisson (Kglem2) (Kglem2)  (Kglem2)
1.07 206.09 668.35 1.29 0.45 558.16 1615.82 5126.16
6.00 393.06 929.86 1.38 0.39 2170.41 6039.02 9252.49
15.00 610.15  1535.86 1.48 0.41 5621.57 15811.24 28124.12

Nota: Propia (2022)

Tabla 20.
Resultados de parametros elasticos-Tendido 03

Modulo Modulo de  Mdédulo

Profundidad Vs Vb Densidad h decorte  Elasticidad volumétrico
(m) (m/s) (m/s) (Tn/m3) Poisson (Kglem2) (Kglem2)  (Kglcm2)
1.07 310.78 776.04 1.34 0.40 1318.33 3703.17 6462.40
6.00 391.03  1133.35 1.38 0.43 2146.50 6149.45 15169.72
15.00 555.35 1781.76 1.45 0.45 4575.11 13233.06 40994.67

Nota: Propia (2022)
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b) Resultados de capacidad portante

Segun Tezcan et al. (2007) propusieron relacionar el ga (capacidad
portante) de los suelos con la velocidad de propagacion de las ondas de corte
(Vs) y un coeficiente de seguridad “n” el mismo que dependera del centro
donde se harén las cimentaciones.

Qo =0.1xy x % .................................... Ecuacion 21
Donde:
y= Peso especifico (obtenidos a traves de sondeos de Refraccion Sismica).
Vs= Velocidad de las ondas secundarias
n= Coeficiente para suelo y roca

Terzaghi y Peck proponen que se le agregue un valor de correccién
denominado (a), ya que indican que al obtener el valor de la carga admisible

se ve disminuido por la anchura de la zapata (B).

Donde:

a=1.00,para0<B<1.20M.. e Ecuacion 22
a=113-0.11B,para1.20<B<3.00M..c.ciiiiiiiiiiiiiieenns Ecuacién 23
a=0.83-0.01B, para3.00<B <1200 M.......ccoviiiiininininnnn. Ecuacion 24

Para el caso de este estudio se tomara como longitud de base de hasta
1.20 m, para el que se tendra un valor de correccién igual a 1 y para el factor

de seguridad n se tendra en consideracion los parametros de la Tabla 18

Tabla 21.

Valores de n segun Vs y tipo de suelo

Tipo de suelo Vs (m/s) n Qa (KN/m?)

Rocas duras Vs = 4000 14 0.071y Vs

Rocas blandas 750 <Vs <4000 1.6-8.105 Vs 0.071y Vs
Suelos Vs <750 4.0 0.025* y*Vs* a

Nota: Tezcan et al. (2007)
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Considerado los coeficientes de seguridad y correccion se determiné la
ecuacion con la que se realizé el célculo de la capacidad portante. Tal como se

muestra en las Tablas 19, 20 y 21

e Resultados de capacidad portante Tendido 01

Tabla 22.

Resultados de capacidad portante -Tendido 01

Profundidad Vs Vp Densidad n Oa Oa
(m) (mfs) (mfs) (KN/m83) (KN/m?) (Kglcm?)
1.07 148.83 342.2 11.77 4 43.79 0.45
4.00 280.59 522.1 13.14 4 92.17 0.94
8.00 423.35 780.45 16.63 4 176.01 1.79

Promedio 1.06

Nota: Propia (2022)
e Resultados de capacidad portante Tendido 02

Tabla 23.
Resultados de capacidad portante -Tendido 02

Profundidad Vs Vp Densidad n ga gqa
(m) (m/s) (m/s) (KN/m3) (KN/m2) (Kg/lem2)
1.07 206.09 668.35 12.65 4 65.18 0.66
6.00 393.06 929.86 13.53 4 132.95 1.36

15.00 610.15 1535.86 1451 4 221.33 2.26
Promedio 1.43

Nota: Propia (2022)

e Resultados de capacidad portante Tendido 03

Tabla 24.
Resultados de capacidad portante -Tendido 3

Profundidad Vs Vp Densidad n ga ga
(m) (m/s) (m/s) (KN/m3) (KN/m2)  (Kg/cm?2)
1.07 310.78 776.04 13.14 4 102.09 1.04
6.00 391.03 1133.35 13.53 4 132.27 1.35

15.00 555.35 1781.76 14.22 4 197.43 2.01
Promedio 1.47

Nota: Propia (2022)
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5.2.  Andlisis, interpretacion y discusion de resultados
5.2.1. Analisis y discusion de datos obtenidos para el ensayo de RS (Vp)

Se realizo el registro de las ondas, para cada linea de exploracion
realizadas, las cuales son mostrados en el apartado de Anexo 2.1. Posteriormente
se establecieron las pardbolas de tiempo-distancia (Dromocronas), que se
muestran en la seccion Anexo 2.2, donde se presenta la llegada de las ondas
primarias o refractadas a cada uno de los sensores ubicado a una distancia
determinada. Con estos datos se procedio al entendimiento de los perfiles sismicos

obtenidos para los tres tendidos.

a) LRS-01
El sondaje LRS-01, tuvo una longitud total de 25 m y una profundidad
total de 8 m. Los resultados indicaron que el perfil obtenido presenta dos

estratos:

e La estratigrafia de la parte inicial del terreno presentd velocidades de
propagacion de ondas principales (Vp) comprendidas desde los 300 m/s
hasta los 600 m/s, donde los espesores de estrato estan comprendidos entre
2. 70 y 6.80 m. Segun la Tabla 11 la clasificacién a la que pertenece es a
la de suelo meteorizado.

e Para el estrato 02 se determinaron aceleraciones de propagacion de ondas
principales (Vp) mayores a 900 m/s, donde los espesores de estrato estan
comprendidos entre 6.80 y 8.00 m. Segun la Tabla 11 la clasificacion de
suelo a la que pertenece es una grava o arena seca. Para mayor detalle del

sondaje vease Anexo 2.3

90



b) LRS-02
El sondaje LRS-02, tuvo una longitud total de 100 m y una profundidad

de 30 m. Los resultados indicaron que el perfil obtenido presenta tres estratos:

e La estratigrafia de la parte inicial del terreno presentd velocidades de
propagacion de ondas principales (Vp) comprendidas desde los 300 m/s
hasta los 600 m/s, donde los espesores de estrato estan comprendidos entre
0.40y 4.70 m. Segun la Tabla 11 la clasificacion a la que pertenece es a la
de suelo meteorizado.

e Para el estrato 02 se encontraron aceleraciones de propagacién de ondas
principales (Vp) comprendidas desde los 600 m/s hasta los 2400 m/s,
donde los espesores de estrato estdn comprendidos entre 4.70 y 29.8 m.
Seguln la Tabla 11 la clasificacidn de suelo a la que pertenece es una arena
saturada.

e Para el estrato 03 se presentaron aceleraciones de transmisién de ondas
principales (Vp) mayores a 2400 m/s, donde los espesores van de 29.80 m
a mas. Segun la Tabla 11 la clasificacion a la que el suelo pertenece es a

una roca metamorfica. Para mayor detalle del sondaje véase Anexo 2.3

¢) LRS-03
El sondaje LRS-03, tuvo una longitud total de 100 m y una profundidad

de 30 m. Los resultados indicaron que el perfil obtenido presenta tres estratos:

e La estratigrafia de la parte inicial del terreno presentd velocidades de
propagacion de ondas principales (Vp) comprendidas desde los 300 m/s

hasta los 600 m/s, donde los espesores de estrato estan comprendidos entre
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0.20y 2.30 m. Segun la Tabla 11 la clasificacion a la que pertenece es a la
de suelo meteorizado.

e Para el estrato 02 se encontraron aceleraciones de propagacion de ondas
principales (Vp) comprendidas desde los 600 m/s hasta los 2400 m/s,
donde los espesores de estrato estdn comprendidos entre 2.30 y 26.8 m.
Seguln la Tabla 11 la clasificacion de suelo a la que pertenece es una arena
saturada.

e Para el estrato 03 se presentaron aceleraciones de transmisién de ondas
principales (Vp) mayores a 2400 m/s, donde los espesores van de 26.80 m
a mas. Segun la Tabla 11 la clasificacion a la que el suelo pertenece es a

una roca metamorfica. Para mayor detalle del sondaje véase Anexo 2.3

5.2.2. Anadlisis y discusién de datos obtenidos para el ensayo de MASW (Vs)

Se realizé el registro de ondas, para cada linea de exploracion realizada,
las cuales se muestran en el Anexo 3.1. Ademas, se elabor6 las parabolas de
dispersidn, las cuales son mostradas en el Anexo 3.2. Con estos datos obtenidos
se procedi6 a la compresion de las velocidades de propagacién de ondas

secundarias (Vs) y perfiles sismicos obtenidos para los tres tendidos.

a) MASW-01
El sondaje MASW-01, tuvo una longitud total de 25 m y una
profundidad de 30 m. Los resultados indicaron que el perfil obtenido presenta
dos estratos: El primer estrato presenta una profundidad maxima de 3.7 m,
presentando velocidades secundarias (Vs) comprendidas desde los 154 m/s
hasta los 175 m/s; mientras que el segundo estrato muestra una profundidad

entre 3.70 m y 8.00 m, presentando velocidades secundarias (\Vs) comprendidas
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desde los 256 m/s hasta los 452 m/s. Segun la velocidad del promedio de ondas

de corte (Vs 30) que es 328.76 m/s se realizé el siguiente analisis:

e Segun la Tabla 6 dada por la IBC 2015, muestra que es un suelo tipo D, es
decir un suelo rigido.
e Segun la Tabla 3 dada por el NTP E.030 2019, muestra que pertenece al
perfil del suelo tipo S2, por lo tanto, este viene a ser un suelo intermedio.
b) MASW-02
El sondaje MASW-02, tuvo una longitud total de 100 m y una
profundidad de 30 m. Los resultados indicaron que el perfil obtenido presenta
tres estratos: El primer estrato presenta una profundidad maxima de 3.7 m,
presentando velocidades secundarias (Vs) comprendida desde los 206 m/s
hasta los 521 m/s; El segundo estrato presenta una profundidad entre 3.70 m y
9.40 m, presentando velocidades secundarias(Vs) comprendida desde los 280
m/s hasta los 521 m/s; mientras que el tercer estrato muestra una profundidad
entre 9.40 y 30.00 m, presentando velocidades secundarias (Vs) comprendida
de los 562 m/s hasta los 824 m/s. Segun la velocidad del promedio de ondas de
corte (Vs 30) que es 439.20 m/s se realizé el siguiente analisis:
e Segun la Tabla 6 dada por la IBC 2015, muestra que pertenece a un suelo
de tipologia C, es decir es un suelo muy denso o roca muy blanda.
e Segun la Tabla 3 dada por el NTP E.030 2019, muestra que pertenece al
perfil del suelo tipo S2, por lo tanto, este viene a ser un suelo intermedio.
¢) MASW-03
El sondaje MASW-03, tuvo una longitud total de 100 m y una
profundidad de 30 m. Los resultados indicaron que el perfil obtenido presenta

tres estratos: El primer estrato presenta una profundidad maxima de 2.30 m,
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presentando velocidades de corte (Vs) comprendidas entre 308 y 311 m/s; El
segundo estrato presenta una profundidad entre 2.30 m y 13.30 m, presentando
velocidades secundarias (\Vs) comprendida desde los 326 m/s hasta los 526 m/s;
mientras que el tercer estrato muestra una profundidad entre 13.30 y 30.00 m,
presentando velocidades secundarias (Vs) comprendida desde los 555 m/hasta
los 647 m/s. Segun la velocidad del promedio de ondas de corte (Vs 30) que es

462.42 m/s se realizo el siguiente analisis:

e Segun la Tabla 6 dada por la IBC 2015, muestra que pertenece a un suelo
de tipologia C, es decir es un suelo muy denso o roca muy blanda.
e Segun la Tabla 3 dada por el NTP E.030 2019, muestra que pertenece al

perfil del suelo tipo S2, por lo tanto, este viene a ser un suelo intermedio.

5.2.3. Anadlisis y discusién de parametros elasticos y capacidad portante del suelo
Para la obtencidon de las caracteristicas dinamicas o elésticas de la
superficie en estudio, se relacioné las aceleraciones de las ondas secundarias,
ondas primarias y la densidad relativa de los medios por donde se propaga la
onda. Para encontrar los parametros elasticos del suelo como el Médulo de
Elasticidad (Eq), Mddulo de Poisson (v), y Mddulo de corte (Gmax); se utilizaron
las ecuaciones 15, 16 y 17 respectivamente y los datos resultantes de los sondeos

(LRS-01 / MASW-01), (LRS-02 / MASW-02) Y (LRS-03 / MASW-03)

a) Tendido 01
e Se obtuvo Modulos de Corte (Gg) que varian entre 284 y 2544 Kg/cm2;
Modulos de Elasticidad (Eq) que varian entre 788 y 6571 Kg/cm2 y
Maodulos Volumétricos (Ke) que varian entre 1126 y 5254 Kg/cm2

e La capacidad portante promedio obtenida fue de 1.06 kg/cm2
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b) Tendido 02

Se obtuvo Mddulos de Corte (Gd) que varian entre 558 y 5621 Kg/cm2;
Modulos de Elasticidad (Ed) que varian entre 1616 y 15811 Kg/cm2 y
Madulos Volumétricos (Ke) que varian entre 5126 y 28124 Kg/cm2

La capacidad portante promedio obtenida fue de 1.43 kg/cm2

¢) Tendido 03

Se obtuvo Médulos de Corte (Gd) que varian entre 1318 y 4575 Kg/cmz2;
Modulos de Elasticidad (Ed) que varian entre 3703 y 13233 Kg/cm2 y
Maodulos Volumétricos (Ke) que varian entre 6462 y 40994 Kg/cm2

La capacidad portante promedio obtenida fue de 1.47 kg/cm2

5.3. Contrastacion de hipotesis

Segun los resultados obtenidos se logré demostrar la hipotesis, que el perfil

sismico del suelo obtenido por el método MASW, es mejor técnicamente que el

obtenido mediante Refraccion Sismica, esto considerando lo siguiente:

Al realizar el sondeo MASW, mediante software se logré determinar las
velocidades de propagacion de ondas de corte (Vs), luego se determiné el
promedio de las (Vs) resultando la velocidad promedio a 30 m (Vszo). El
cual es un factor importante para la elaboracién y clasificacion de los
perfiles del suelo mediante normativa nacional (E.030), con la que
posteriormente se determinaron los parametros de sitio como son: Factor
de suelo (S) y los periodos de vibracion (Tp y Tvy; mientras las velocidades
de onda de compresion (Vp) obtenidas por el método de Refraccion
Sismica solo indican la clasifican del perfil del suelo y mediante normativa

internacional ASTM D-5777 (2018).
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CONCLUSIONES
De los ensayos de refraccion sismica, se logré determinar tres tipos de
velocidades, lo que indico que el suelo de la Residencial EI Mirador, presenta tres
estratos que conforman una profundidad total de 30 m. El primer estrato esta
conformado por suelo meteorizado hasta aproximadamente los 4.70 m
(velocidades entre 300-600 m/s). El segundo estrato estuvo compuesto por arena
saturada, con profundidades entre 4.70 m hasta 29.80 m (velocidades entre 600-
2400 m/s). El tercer estrato presentaba material conformado por roca
metamorfica, esto se puedo apreciar desde la profundidad de 29.80 m
(Velocidades > 2400 m/s).
De los ensayos de MASW, se determind el promedio de las velocidades de
propagacion de ondas de corte (Vs3o), l0s cuales variaron entre 328 y 462 m/s para
todos los casos pertenece a un perfil de suelo Sz, ya que este perfil se caracteriza
por tener Vszo comprendidas entre 180 y 500 m/s
Al comparar los resultados por ambos métodos, se logrd identificar que mediante
sondeos MASW se obtiene diversos pardmetros como: Clasificacion sismica del
suelo (mediante Vs), Perfiles sismicos (mediante Vs3o) y mediante formulas se
podria determinar hasta la capacidad portante del suelo.

Una vez obtenido el perfil del suelo, se determind también los pardmetros de sitio:

Tabla 25.

Factores sismicos en zona de estudio

Factores sismicos Valor
Perfil del suelo S2
Factor de Zona (2) 0.25
Factor de Suelo (S) 1.20

Periodo Predominante (Tp)  0.60s

Periodo Predominante (TL)  2.00s
Nota: Propia (2022)
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RECOMENDACIONES Y/O SUGERENCIAS

Se recomienda el andlisis de perfiles sismicos del suelo, en otras zonas de la
ciudad de Chota, especialmente en aquellas que presentan vulnerabilidad sismica.
Es necesario generar un mayor conocimiento de los métodos geofisico, ya que
estos estudios no han sido desarrollados anteriormente en la provincia de Chota y
en la region Cajamarca son muy escasos.

Si se necesita el estudio de suelos para areas extensas y con analisis a
profundidades mayores, estos métodos geofisicos son una buena alternativa, ya
que su desarrollo implica de tiempos cortos y bajos costos.

Al ser métodos de deteccidn directa tienen un grado de aproximacion aceptable,
sin embargo, es recomendable complementar estos ensayos geofisicos con
ensayos de metodologia directa como calicatas, excavaciones profundas y /o

perforaciones dinamitadas para lograr un grado mayor de precision.
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ANEXOS

Anexo N° 1. Panel fotografico

Fotografia 1. Vista general de Manzana A, Residencial El Mirador

Fotografia 2. Vista general de Manzana B, Residencial EI Mirador
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Fotografia 3. Vista general de Manzana C, Residencial EI Mirador

Fotografia 4. Distribucién de ge6fonos a una equidistancia de 4 m - Manzana A
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Fotografia 5. Incrustado del extremo puntiagudo del ge6fono hacia el suelo
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Fotografia 7. Conexidn del cable principal del arreglo al sismografo

Fotografia 8. Instalacion de la fuente sismica, para realizar el disparo

TESIS | EVALUACION, e P!IL
SISMICO Der Sug Hepanre]
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X

MANZAN%\: ﬁ ,
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Fotografia 9. Disparo realizado para registro de ondas sondeo MASW-01




Fotografia 11. Configuracion de parametros para realizar el registro de ondas

Fotografia 12. Disparo realizado para registro de ondas - Refraccion Sismica
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Fotografia 13. Personal técnico encargado del registro de datos
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Fotografia 15. Disparo realizado para registro de ondas sondeo LRS-02A
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Fotografia 17. Instalacion de cables de conexion de gedfonos y trigger -Manzana C
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Fotografia 19. Instalacion de fuente sismica para realizar el disparo - Manzana C

Fotografia 20. Ejecucion de disparo para sondeo MASW-03
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Fotografia 21. Movilizacion de cable trigger para la instalacion del punto LRS-03B
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Anexo N° 2. Ensayos de Refraccion Sismica
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Anexo 2.1. Registro de Ondas

ENSAYO DE REFRACCION SISMICA -REGISTRO DE ONDAS
Para el sondeo LRS-01, se observa un registro de ondas sismicas para un arreglo de 24 ge6fonos.

Espaciamiento de ge6fono a ge6fono: 1 m

Source= 0.0ft Time (msec)
Nombre de linea: LRS-01
0 200 400 600 B0
Shot: 01
Ubicacion: Manzana A ; 1 -
3 Aean
4 - [
5 - R = -
6 ﬂ—"'.i"'..-"' PN
8 THALAARA
9 -1 P P PR Ny
10 - - -
. 11 S
= 12 A A
- 13 4 e e
O 14 - _q.-\_“ T
c 15 - —
& 16
B 17 1 En—
18 S
19 —=a—A] .
20 e e
21 _._—._,_. F ‘ . o -
22 A AAA R B R s st
23 e R, R e e L N i N e
D 0,
25

LRS _01A.dat
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ENSAYO DE REFRACCION SiSMICA -REGISTRO DE ONDAS

Para el sondeo LRS-01, se observa un registro de ondas sismicas para un arreglo de 24 ge6fonos.

Espaciamiento de ge6fono a ge6fono: 1 m

Nombre de linea LRS-01
Shot: 02
Ubicacion: Manzana A

Distance (ft)

Source= 12.5ft

000 =] NCn £ Cahd =

Time (msec)

0 200 400 800
ot
P o o, e e, i e e e e, N G e e N e S A e e N e N e e |

o b
I
LRS 01B.dat
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ENSAYO DE REFRACCION SiSMICA -REGISTRO DE ONDAS
Para el sondeo LRS-02, se observa un registro de ondas sismicas para un arreglo de 24 gedfonos.

Espaciamiento de ge6fono a ge6fono: 4 m

Source= 0.0ft Time (msec)
0 200 400 600 800
Nombre de linea: LRS-02
Shot: 01
Ubicacion: Manzana B

Distarce (ft)
§$ﬁ§f%§§$i8$ﬂ&ﬁéhﬁﬁ%§85Gmh

LRS_02A dat
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ENSAYO DE REFRACCION SiSMICA -REGISTRO DE ONDAS
Para el sondeo LRS-02, se observa un registro de ondas sismicas para un arreglo de 24 gedfonos.

Espaciamiento de ge6fono a ge6fono: 4 m

Source= 50.0ft Time (msec)
Nombre de linea: LRS-02 0 200 400 600 800
Shot: 03 4 e AR | —
i iAn. 8 Py N —— T
Ubicacion: Manzana B A — — —
16 —_-_..-..,-.-.-h\jl-.\_,.—-,__—. ———
I A i e e o
24 -—“"‘-'“-"'v‘ —
28 A+ s e o

Distance (ft)

+

CHEBRBIANBRBERERERK
|
I

LRS_02B.dat
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ENSAYO DE REFRACCION SiSMICA -REGISTRO DE ONDAS
Para el sondeo LRS-03, se observa un registro de ondas sismicas para un arreglo de 24 gedfonos.

Espaciamiento de ge6fono a ge6fono: 4 m

Source= 0.0ft Time (msec)
o 200 400 &00 800
Nombre de linea LRS-03
Shot: 01 4
a8 M
Ubicacion: Manzana C 12 adlana
16 s~
20 Al A e
24 AR -
28 il Ird-d-_|I i, il ol A ‘--‘-‘-_“I_J.-J-I'l.-t-l irl.-j-l l..l..l -'l. T e e e e e M T
a2 ——..-.Mlj-!M.-_,A_--..,-w-—u--..
36 f—tnsthanhale ale o
a0 +—mea AL At -
44 M e el e
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g 56 Tt AR e e - -
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TE oA ARMAN, n ct — — B
e T L T e e Taa YT ot &
B et b o o B et o Bt fh et i et
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e s e e e e W
100 =
LES 03A dat
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ENSAYO DE REFRACCION SiSMICA -REGISTRO DE ONDAS

Para el sondeo LRS-03, se observa un registro de ondas sismicas para un arreglo de 24 ge6fonos.

Espaciamiento de ge6fono a ge6fono: 4 m

Nombre de linea:
Shot:
Ubicacion:

LRS-03
03
Manzana C

Distance (ft)

Source=100.0ft

S8SEREINBREERERES

Time (msec)

e i e e B

Shole ok b Lol b o

h_nmvwﬂ

T
%W

il i R O i

el gk ol s g

ok e sk

LRS_03B.dat
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Anexo 2.2. Dromocronas

ENSAYO DE REFRACCION SISMICA -DROMOCRONAS

Para el sondeo LRS-01, nos muestra los periodos de arribo a los sensores luego de las perturbaciones

Ubicacién: Manzana A

60
) Q\Ek_h\qa -;_F-‘?-P
44 = - - -
g .HE'E-_ -
: -
2
e - ol 5
| el
=1
i -i‘-?-
g h --L-;:'-.
T | 1
a
0 5 10 15 o
S g i g g
Fuente sismica-Impacto inicial Fuente sismica- Impacto medio Fuente sismica- Impacto final
Shot: 01 Shot: 02 Shot: 03
Posicién de fuente: 0.00 m Posicion de fuente: 12.50 m Posicion de fuente: 25.00 m
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ENSAYO DE REFRACCION SiSMICA -DROMOCRONAS

Para el sondeo LRS-02, nos muestra los periodos de arribo a los sensores luego de las perturbaciones

Ubicacion: Manzana B

a0

Travefime | me)
B

o -

\

Fuente sismica-Impacto inicial
Shot: 01
Posicion de fuente: 0.00 m

Fuente sismica- Impacto medio
Shot: 02
Posicién de fuente: 50.00 m

L]

L

Distanca(mi

Fuente sismica- Impacto final
Shot: 03
Posicion de fuente: 100.00 m
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ENSAYO DE REFRACCION SiSMICA -DROMOCRONAS

Para el sondeo LRS-03, nos muestra los periodos de arribo a los sensores luego de las perturbaciones

Manzana C

Travelime (ms)

a0

10

T

/

4

\\

<

b

Fuente sismica-Impacto inicial

Shot: 01

Posicion de fuente: 0.00 m

S

B0 W00

Distanoe(m) %

Fuente sismica- Impacto medio
Shot: 02
Posicion de fuente: 50.00 m

Fuente sismica- Impacto final
Shot: 03
Posicién de fuente: 100.00 m
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Anexo 2.3. Perfiles sismicos

ENSAYO DE REFRACCION SISMICA -PERFIL SiSMICO
Para la LRS-01, Se muestra el perfil sismico obtenido con una profundidad total de 30 m.

Ubicacion: Manzana A

LRS-01
2405
Shot 03
Shot 02
2400 300
Shot 01
— 600
£
c 900
S
1]
235 1200
3
w 1500
1800
2300 2100
2400
2700
285 A |
0 5 1 15 20 25 (m's)
Distance(mj
Scale=1/238

D (m) Vp (m/s)
1.07 342.20
231 418.84
3.71 407.52
4.00 522.10
5.27 645.14
6.00 645.14
7.01 678.49
8.00 780.45
10.00 1153.91
15.00 1535.86

(1) Material conformado por un suelo meteorizado

(2) Material compuesto por grava o arena seca
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ENSAYO DE REFRACCION SiSMICA -PERFIL SiSMICO

Para la LRS-02, Se muestra el perfil sismico obtenido con una profundidad total de 30 m.

Ubicacion: Manzana B

Elevation (m)

240

LRS-02

Shot 03

Shot 02

Shot 01

Distanoz(m)

Scale=1/585

D (m) Vp (m/s)
1.07 668.35
231 733.05
371 805.68
4.00 878.30
5.27 898.07
6.00 929.86
7.01 961.64
8.00 1084.61
8.90 1084.61

10.00 1153.91
15.00 1535.86

(1) Material conformado por un suelo meteorizado

(2) Material conformado arena saturada
(3) Material conformado por roca metamérfica
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ENSAYO DE REFRACCION SiSMICA -PERFIL SiSMICO

Para la LRS-03, Se muestra el perfil sismico obtenido con una profundidad total de 30 m.

Ubicacién: Manzana C

LRS-03

S5hot 02

Distanoe (mj

Scale = 1/ &H

D (m) Vp (m/s)
1.07 776.04
2.31 851.76
3.71 894.86
4.00 937.95
5.27 1065.37
6.00 1133.35
7.01 1201.33
8.00 1288.57
8.90 1371.51

10.00 1454.45
15.00 1781.76

(1) Material conformado por un suelo meteorizado

(2) Material conformado arena saturada
(3) Material conformado por roca metamérfica
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Anexo N° 3. Ensayos de Analisis Multicanal de Ondas de Superficie (MASW)
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Anexo 3.1. Registro de Ondas

ENSAYO MASW -REGISTRO DE ONDAS

Para el sondaje MASW-01, Se observa el registro sismico de ondas para un tendido de 24 gedfonos.

Espaciamiento de ge6fono a ge6fono: 1 m

Source= 0.0ft Time {msec)
Nombre de linea: MASW-01 0 200 400 600 800
ShOt: 01 "| —-J'Ir'—\.r*-\.
Ubicacion Manzana A % --BHP ——
4 . [T
5 - i
E -
?' . M‘ 5
B -
g L R, R R R, R B R
.1D P N RN W W W A g R A W g gy ko R o b i o PO A N ey
— 11 A -
= 12 1 -
= 13 4 -
8 1 -
g 16 4 —
ﬁ '1? o — e e e —
18 4 — —
19 1
a4
22 A
22 A
24 -4 o e, i
25
MASW 01A.dat
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ENSAYO MASW -REGISTRO DE ONDAS

Para el sondaje MASW-01, Se observa el registro sismico de ondas para un tendido de 24 ge6fonos.

Espaciamiento de ge6fono a ge6fono: 1 m

Source= 25.0ft Time (msec)
Nombre de linea: MASW-01 0 200 400 &00 800
Shot: 03
Ubicacion: Manzana A

TN = Do o s 0 S0 00 = T e L B —

17

Distance (ft)

]
=
H B

]
L
I
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ENSAYO MASW -REGISTRO DE ONDAS

Para el sondaje MASW-02, Se observa el registro sismico de ondas para un tendido de 24 gedfonos.

Espaciamiento de gedfono a gedfono: 4 m

Nombre de linea:  MASW-02
o 200 400 G600 BOO
Shot: 01 jp
Ubicacion: Manzana B 4 —
8 A
12 4 e
15 - . — — -
20 sy —
24 - l._..L‘_,—-.,_--l—- e il—
B E e e e B, gl o, e
32 - i e —
SR e 9 ) G P
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4 ) e — . . . | il
- an A e e e i, il | N i e i
£ 52 'HM"MM”_‘—F“M"‘“__H'
é ER RS | A gl g N — |
60 i
1] B o a | e o i i e e B m—iin ot
] o] --..-....-.Mr.q,l-l,,_ P, ot e B . i e st b
L T N P e B R Aaamatiy o
L e A eyt oty
E‘:l L
B4 AN a e, st ol e B ol
88
oz i
05
100 B

MASW_02A dat
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ENSAYO MASW -REGISTRO DE ONDAS
Para el sondaje MASW-02, Se observa el registro sismico de ondas para un tendido de 24 gedfonos.

Espaciamiento de ge6fono a ge6fono: 4 m

Source=100.0ft Time (msec)
Nombre de MASW-02 0 200 400 G0 B(
linea:
Shot: 03 4 -Mm%m
- -7z . B oy . i il e -
Ubicacion: Manzana B 12 - . - . Aks -4
15 e, el | i e B i b, e e ety
20 —‘Mﬁﬂm@wﬂw
24 -Ww‘wﬁ
2B I e 0 0 0 0 0 000 0, 0, 0
32 oA p A ST S I
I s S RO
qﬂ ——— i, o ﬂ— B e e e i —— e [ e e et
44 4
_— q-B - —
£ 62 e e
565 -I—ﬁ_.'u—kw-\-l—l—h
& ca ji'”;
T2 =
76 oo
B] e
84 -j}‘
BB -
92 -t
a6 .
100+

MASW _02B.dat
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ENSAYO MASW -REGISTRO DE ONDAS
Para el sondaje MASW-03, Se observa el registro sismico de ondas para un tendido de 24 gedfonos.

Espaciamiento de ge6fono a ge6fono: 4 m

Source= 0.0t Time {msec)

Nombre de linea: MASW-03 o 200 400 GO0 800

Shot: 01
- 4
Ubicacion: Manzana C 8 4

Distance (1)
CEREEEINDEESER L ENKERNE

MASW _D3 A dat
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ENSAYO MASW -REGISTRO DE ONDAS
Para el sondaje MASW-03, Se observa el registro sismico de ondas para un tendido de

Espaciamiento de ge6fono a ge6fono: 4 m

24 gedfonos.

Nombre de linea:  MASW-03 Source=100.0 Time (msec)

Shot: 03 0 200 400 800 800

Ubicacion: Manzana C 4 e e R N - o ki
g b Mt et b, A S
1z EEE%EEMmM#MHﬂﬂmMMHW
16 4 [ o
o fea Al ARl N - s
24 -wﬁwm-—#———_ﬁdw
58 - S P _ PP P

az-wwmwmhfwwvﬂhﬂ
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Anexo 3.2. Curvas de dispersion

ENSAYO MASW — CURVA DE DISPERSION
Para el sondeo MASW-01, Se observa la curva de dispersion

Espaciamiento de ge6fono a ge6fono: 1 m

Nombre de linea: MASW-01 2
Source=25.0m Prase welochy (mses)
Shot: 03
Ubicacion: Manzana A g By 1000 1300 200

Frequency (Hz)
& 8 u B

a8 &85

Dispersion cune - MASYY_018 a2t
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ENSAYO MASW — CURVA DE DISPERSION
Para el sondeo MASW-02, Se observa la curva de dispersion

Espaciamiento de ge6fono a ge6fono: 4 m

Source= 0.0ft Phase velocity (ft/sec)

Nombre de linea: MASW-02 0 500 1000 1500 2000

Shot: 01
Ubicacion: Manzana B

10

15

20

Freguency (Hz)

25

30

35

Dispersion curve . LRS_OZAdal
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ENSAYO MASW — CURVA DE DISPERSION
Para el sondeo MASW-03, Se observa la curva de dispersion

Espaciamiento de ge6fono a ge6fono: 4 m

Nombre de linea: MASW-03
Shot: 03 Source=100.0ft Phase velocity (ft/'sec)
Ubicacion: Manzana C 0 500 1000 1500 2000

0

10

% 20
oy
C
=

g 30
[

40

Dispersion curve - MASW_03B.dat
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Anexo 3.3. Perfiles sismicos

ENSAYO MASW -PERFIL SiSMICO

Para el sondeo MASW-01, Se muestra el perfil sismico obtenido con una profundidad total de 30 m.

Ubicacién: Manzana A

Velocidad de Onda de Corte (Vs30)

Clasificacién NTP E.030

Tipo de suelo

Vs30

Suelo Intermedio
S,

328.76 (m/s)

(m/s)
o 100 200 300 400 500
: : ; : : ;
- b
8 — H
10 =
2 (1) L
| -

IBC - 2015

Tipo de suelo

Vs30

Tipologia “D”
Roca blanda o
suelo muy denso

328.76 (m/s)

Profundidad jm)
i
L TR
— — — — — — — —
=

— -

D (m) Vs (mfs)
1.07 148.83
231 | 180.68
371 | 234.95
400 | 280.59
527 | 326.23
6.00 357.46
701 | 388.68
800 | 423.35
8.90 458.01
1000 | 504.12
1500 | 595.82
vs30 | 328.76

(1) Material conformado por un suelo blando

(2) Material compuesto por un suelo intermedio
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ENSAYO MASW -PERFIL SiSMICO

Para el sondeo MASW-02, Se muestra el perfil sismico obtenido con una profundidad total de 30 m.

Ubicacion: Manzana B

Velocidad de Onda de Corte (Vs30)
(m/s)

0O 100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000

~N

Profundidad (m)
el
o,

NN
N ©
"

|
\
i

~
-]

&

Clasificacion NTP E.030

Tipo de suelo Vs30

Suelo Intermedio

S, 439.20 (m/s)

IBC - 2015

Tipo de suelo Vs30

Tipologia “D”
Roca blanda o 439.20 (m/s)
suelo muy denso

D (m) Vs (m/s)
107 | 206.09
231 | 234.06
371 | 280.37
400 | 32127
527 | 36217
600 | 393.06
701 | 42395
800 | 44461
890 | 465.27
1000 | 520.80
1500 | 610.15
Vs30 | 43920

(1) Material conformado por un suelo blando
(2) Material compuesto por un suelo intermedio

(3) Material conformado por un suelo muy rigido
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ENSAYO MASW -PERFIL SiSMICO

Para el sondeo MASW-03, Se muestra el perfil sismico obtenido con una profundidad total de 30 m.

Ubicacion: Manzana C

i

(m/s)

Velocidad de Onda de Corte (Vs30)

0 100 200 300 400 500 600 700

L

200

o onbsENO
PR PP |

-
(=]

(1)

~N

o &
" M

P

Profundidad (m)
o

N NN
s N O
—d i

N N
L o
"

&

Clasificacion NTP E.030

Tipo de suelo

Vs30

Suelo Intermedio
S,

462.42 (m/s)

IBC - 2015

Tipo de suelo

Vs30

Tipologia “D”
Roca blanda o
suelo muy denso

462.42 (mls)

D (m) Vs (m/s)
1.07 310.78
2.31 326.21
371 348.35
4.00 360.84
5.27 373.32
6.00 391.03
7.01 408.74
8.00 429.18
8.90 449.18

10.00 486.90

15.00 555.35

vs30 | 46242

(1) Material conformado por un suelo blando

(2) Material compuesto por un suelo intermedio

(3) Material conformado por un suelo muy rigido
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Anexo N° 4. Formatos de presentacion de datos de clasificacidn sismica y

parametros elasticos
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

Evaluacion del perfil sismico del suelo mediante los
métodos de Refraccion Sismica y MASW

ENSAYO

(MASW -01)

Analisis de Ondas Superficiales en Arreglo Multicanal

Ubicacién del ensayo

CHOTA-CHOTA-CAJAMARCA

Lugar RESIDENCIAL EL MIRADOR
Este (m) Norte (m)
Coordenada MASW
760598.8 9273674.44

Curva de dispersién

Perfil Unidimensional

Source= 25.0m

N
T
g =
c
o -
3 K
-2
< 3
[

0

0

Phsse veloch:

meed)

Dispersion cunve | MASIY_016.0at

Clasificacion del sitio (Fuente IBC,2015)

Velocidad de Onda de Corte (Vs30)

(m/s)

200 300 400
1 1 1

(1)

Profundidad (m)

EEHEERBBER ENE s arwmwe

—— — — ——— —

(1) Material conformado por un suelo blando
(2) Material compuesto por un suelo intermedio

Tipo de Velocidad de Resistencia a la
Sﬂelo Denominacion del suelo ondas de corte Penetracion
Vs30(m/s)* Estandar SPT (N)*
A Roca muy dura Vs > 1500 N/A
B Roca 760< Vs <1500 N/A
c Suelo muy denso o roca 360< /s <760 N>50
blanda
D Suelo rigido 180< Vs <360 15<N<50
E Suelo blando Vs <180 N<15

Vs30(m/s)*, Velocidad promedio de ondas de corte en los 30m més superficiales

N*, Numero de golpes

IBC-2015
Vs30(m/s) 328.76
Tipo de Suelo D
NTP E-030 - 2018
Vs30(m/s) 328.76

. Suelos
Rl intermedios

Periodo de vibracion
fundamental del terreno

TO(s)

TO0=4H/Vs30

0.37

Clasificacion Sismica NTP E-030 - 2018

Tipo de Suelo Vs30(m/s) Denominacién
SO Vs > 1500 Roca Dura
s1 500< Vs <1500 Rocagisi‘ﬁ‘s’ muy
S2 180 <Vs <500 | Suelo Intermedios
S3 Vs < 180 Suelos Blandos
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

Evaluacion del perfil sismico del suelo mediante los
métodos de Refraccion Sismica y MASW

ENSAYO

Anélisis de Ondas Superficiales en Arreglo Multicanal
(MASW -02)

Ubicacion del ensayo

CHOTA-CHOTA-CAJAMARCA

Lugar RESIDENCIAL EL MIRADOR
Este (m) Norte (m)
Coordenada MASW
760602.65 9273620.40

Curva de dispersion

Perfil Unidimensional

Source= 0.0ft Phase velocity (fUsec)
0 a00 1000 1500 2000

Freguency [Hz]

Dispersion curve - LRS_02A dat

Clasificacion del sitio (Fuente 1BC,2015)

Velocidad de Onda de Corte (Vs30)

(m/s)

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
= I i |
e

6

. I = 3

10 (I)I H
EIZ =
Zu | I-I-L
i e e
= | "

7 | | % )
o | e e

28

= 1 1 |

-5

(1) Material conformado por un suelo blando
(2) Material compuesto por un suelo intermedio
(3) Material conformado por un suelo muy rigido

. Velocidad de Resistencia a la . . .,
Tipo de L . Periodo de vibracion
Suelo Denominacion del suelo ondas de corte !:’enetracmn fundamental del terreno
Vs30(m/s)* Estandar SPT (N)*
Roca muy dura Vs > 1500 N/A TO(s)
B Roca 760< Vs <1500 N/A
T0=4H/Vs30
c Suelo muy denso o roca 360< /s <760 N>50
blanda
D Suelo rigido 180< Vs <360 15<N<50 0.27
E Suelo blando Vs < 180 N<15 '

N*, Numero de golpes

IBC-2015
Vs30(m/s) 439.20
Tipo de Suelo C
NTP E-030 - 2018
Vs30(m/s) 439.20

. Suelos
Vet Hle intermedios

Vs30(m/s)*, Velocidad promedio de ondas de corte en los 30m més superficiales

Clasificacion Sismica NTP E-030 - 2018

Tipo de Suelo Vs30(m/s) Denominacion
SO Vs > 1500 Roca Dura
s1 500< Vs <1500 ROCagigiﬁg muy
S2 180 < Vs <500 | Suelo Intermedios
S3 Vs <180 Suelos Blandos
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

Evaluacion del perfil sismico del suelo mediante los
métodos de Refraccion Sismica y MASW

ENSAYO

Analisis de Ondas Superficiales en Arreglo Multicanal
(MASW -03)

Ubicacion del ensayo

CHOTA-CHOTA-CAJAMARCA

Lugar RESIDENCIAL EL MIRADOR
Este (m Norte (m
Coordenada MASW (m) (m)
760659.93 9273603.71
Curva de dispersion Perfil Unidimensional
Velocidad de Onda de Corte (Vs30)
Source=100.0f Phase velocity [ft'sec) (m/s)
0 500 1000 1600 2000 e
o 1 1 1 1 1
2 IL I
> I I
i || ik e
: -
1 =
10 ; ) | =1l
'_rlu__]' % 14 I
— 16
) X B l 2) l —_—
S 20 l l =
T % 2 | B
: - | |
PR - | |
° - 1 1
30
= =

Dispersion cuve - MASW _03B.dat

Clasificacion del sitio (Fuente IBC,2015)

(1) Material conformado por un suelo blando
(2) Material compuesto por un suelo intermedio
(3) Material conformado por un suelo muy rigido

Tipo de L VielEeEal Reystenmqg Iz Periodo de vibracion
Suelo Denominacion del suelo ondas de corte Penetracmn fundamental del terreno
Vs30(m/s)* Estandar SPT (N)*
A Roca muy dura Vs > 1500 N/A TO(s)
B Roca 760< Vs <1500 N/A
T0=4H/Vs30
c Suelo muy denso o roca 360< /s <760 N>50
blanda
D Suelo rigido 180< Vs <360 15<N<50 0.26
E Suelo blando Vs < 180 N<15 '

Vs30(m/s)*, Velocidad promedio de ondas de corte en los 30m mas superficiales

N*, Numero de golpes

IBC-2015

Vs30(m/s) 462.42
Tipo de Suelo C
NTP E-030 - 2018

Vs30(m/s) 462.42

. Suelos
Tipo de Suelo intermedios

Clasificacion Sismica NTP E-030 - 2018

Tipo de Suelo Vs30(m/s) Denominacién
SO Vs > 1500 Roca Dura
s1 500< Vs <1500 Rocagisi‘ﬁ‘s’ muy
S2 180 < Vs <500 | Suelo Intermedios
S3 Vs <180 Suelos Blandos
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Anexo N° 5. Formatos de presentacion de datos-parametros elasticos
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

MASW

Evaluacion del perfil sismico del suelo mediante los métodos de Refraccion Sismica y

Presentacion de datos

Parametros Eléasticos del Terreno

Ubicacion del proyecto

Coordenadas del centro Este (m) Norte (m) CHOTA-CHOTA-CAJAMARCA
MASW-01 | LRS-01 760598.8 9273674.44 CHOTA
RELACIONES DE POISSON FORMULACIONES
Teoria de elasticidad de las ondas sismicas
Tipo de Suelo Relacién de Poisson (v) Tipo de Suelo Relacién de Poisson (v)
Arena Suelta 0.20 - 0.40 031 diment
- v=0.31, para sedimentos no
Arena Media 0.25 - 0.40 Stoke & Woods (1972) consolidados y no saturados, V. = A—2un Ve = B
Arena Densa 0.30 - 0.45 P o 5 p
Arena Limosa 0.20 - 040 Davis & Schuteiss 0.4982 < v < 0.4997, para arcillas . .
Arena Blanda 0.15-0.25 (1980) Relacionando las velocidades de ondas (Kramer, 1996)
Arena Media 0.20 - 0.50

Braja M. Das: Fundamentos de Ing. Geotécnica

Stuempel et al. (1984)/

Meissner et al. (1995) arcillosos y saturados.

v=0.31, para sedimentos superficiales,

Relacion de Poisson ()

_ (vp/vs)®-2
2(Vp/Vs)2-2

Tipo de Suelo Relacion de Poisson (v)
Arcilla 0.40 - 0.45 Tiab & Donaldson : 5 iai
0.14 < v < 0.41, para diferentes Médulo de Elasticidad (Ed =
Arena 0.30 - 0.40 (1996) P (Ed) Eq = 201+ V)G
Roca 0.15-0.25 Rosales, Cristina. (2001). Comportamiento Sismico de los Modulo de corte (Gd) G = L
Rosales, Cristina. (2001). Depositos de Suelos del Area del Canaveralejo, Cali, Colombia. 2 (1+vj
Vs Vp o 1 Modulo de Mddulo de Moddulo Médulo de corte Mddulo de Moédulo
Prof. (m) Vp/Vs : corte Elasticidad Volumétrico Elasticidad Volumétrico
B s Wz () () (Poisson) | 54 (kg/em2) Ed (kg/cm?) Kd (kg/cm?) SelaEe) Ee(kg/cm2) Ke (Tn/m2)

1.07 148.83 342.2 1.26 2.3 0.38 284.96 788.40 1126.42 28.50 78.84 112.64
231 180.68 418.84 1.28 2.32 0.39 425.00 1177.83 1717.18 42.50 117.78 171.72
3.71 234.95 467.52 1.3 1.99 0.33 733.14 1951.71 1925.50 73.31 195.17 192.55
4.00 280.59 522.10 1.32 1.86 0.30 1063.08 2757.49 2263.24 106.31 275.75 226.32
5.27 326.23 645.14 1.34 1.98 0.33 1460.62 3880.05 3764.61 146.06 388.00 376.46
6.00 357.46 645.14 1.36 1.8 0.28 1772.93 4533.39 3411.18 177.29 453.34 341.12
7.01 388.68 678.49 1.37 1.75 0.26 2119.05 5322.06 3631.79 211.90 532.21 363.18
8.00 423.35 780.45 1.39 1.84 0.29 2544.01 6571.41 5254.09 254.40 657.14 525.41
8.90 458.01 - 141 - - 3012.94 - 301.29 -
10.00 504.12 - 1.43 - - 3706.85 - 370.68 -
15.00 595.82 - 147 - - 5336.04 - 533.60 -
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

Evaluacion del perfil sismico del suelo mediante los métodos de Refraccion Sismica y

MASW

Presentacion de datos

Parametros

Elasticos del Terreno

Ubicacion del proyecto

Coordenadas del centro Este (m) Norte (m) CHOTA-CHOTA-CAJAMARCA
MASW-02 | LRS-02 760602.65 9273620.40 CHOTA
RELACIONES DE POISSON FORMULACIONES
Teoria de elasticidad de las ondas sismicas
Tipo de Suelo Relacién de Poisson (v) Tipo de Suelo Relacién de Poisson (v)
Arena Suelta 0.20-0.40 031 diment
- v=0.31, para sedimentos no
Arena Media 0.25 - 0.40 Stoke & Woods (1972) consolidados y no saturados, V. = A—2un Ve = B
Arena Densa 0.30 - 0.45 P o ® p
Arena Limosa 0.20 - 040 Davis & Schuteiss 0.4982 < v < 0.4997, para arcillas . .
Arena Blanda 0.15-0.25 (1980) Relacionando las velocidades de ondas (Kramer, 1996)
Arena Media 0.20 - 0.50

Braja M. Das: Fundamentos de Ing. Geotécnica

Stuempel et al. (1984)/

Meissner et al. (1995)

v=0.31, para sedimentos superficiales,

arcillosos y saturados.

Relacion de Poisson ()

_ (Wp/Vs)?-2
2(Vp/Vs)2-2

Tipo de Suelo Relacion de Poisson (v)
Arcilla 0.40 - 0.45 Tiab & Donaldson : 5 iai
0.14 < v < 0.41, para diferentes Médulo de Elasticidad (Ed =
Arena 0.30 - 0.40 (1996) P (Ed) Eq = 201+ V)G
Roca 0.15-0.25 Rosales, Cristina. (2001). Comportamiento Sismico de los Modulo de corte (Gd) G = L
Rosales, Cristina. (2001). Depositos de Suelos del Area del Canaveralejo, Cali, Colombia. 2 (l+v]
Vs Vp o 1 Modulo de Mddulo de Moddulo Madulo de corte Mddulo de Moédulo
Prof. (m) Vp/Vs : corte Elasticidad Volumétrico Elasticidad Volumétrico
B s Wz () () (Poisson) | 54 (kg/em2) Ed (kg/cm?) Kd (kg/cm?) SelaEe) Ee(kg/cm2) Ke (Tn/m2)
1.07 206.09 668.35 1.29 3.24 0.45 558.16 1615.82 5126.16 55.82 161.58 512.62
231 234.06 733.06 1.30 3.13 0.44 727.37 2099.55 6165.13 72.74 209.96 616.51
3.71 280.37 805.68 1.32 2.87 0.43 1061.37 3037.86 7349.15 106.14 303.79 734.92
4.00 321.27 878.30 1.34 2.73 0.42 1414.07 4023.78 8682.92 141.41 402.38 868.29
5.27 362.17 898.07 1.36 2.48 0.4 1823.03 5115.01 8778.75 182.30 511.50 877.88
6.00 393.06 929.86 1.38 2.37 0.39 2170.41 6039.02 9252.49 217.04 603.90 925.25
7.01 423.95 961.64 1.39 2.27 0.38 2551.87 7039.96 9726.87 255.19 704.00 972.69
8.00 444.61 1015.31 1.40 2.28 0.38 2826.39 7808.58 10970.38 282.64 780.86 1097.04
8.9 465.27 1084.61 141 2.33 0.39 3116.79 8647.49 12781.75 311.68 864.75 1278.18
10.00 520.80 1153.91 1.44 2.22 0.37 3978.19 10916.91 14225.29 397.82 1091.69 1422.53
15.00 610.15 1535.86 1.48 2.52 0.41 5621.57 15811.24 28124.12 562.16 1581.12 2812.41
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

Evaluacion del perfil sismico del suelo mediante los métodos de Refraccion Sismicay

MASW

Presentacion de datos

Parametros

Elasticos del Terreno

Ubicacion del proyecto

Braja M. Das: Fundamentos de Ing. Geotécnica

Stuempel et al. (1984)/
Meissner et al. (1995)

v=0.31, para sedimentos superficiales,
arcillosos y saturados.

Relacion de Poisson ()

Coordenadas del centro Este (m) Norte (m) CHOTA-CHOTA-CAJAMARCA
MASW-03 | LRS-03 760659.93 9273603.71 CHOTA
RELACIONES DE POISSON FORMULACIONES
Teoria de elasticidad de las ondas sismicas
Tipo de Suelo Relacién de Poisson (v) Tipo de Suelo Relacién de Poisson (v)
Arena Suelta 0.20-0.40 031 diment
- v=0.31, para sedimentos no
Arena Media 0.25 - 0.40 Stoke & Woods (1972) consolidados y no saturados, V. = A—2un Ve = B
Arena Densa 0.30 - 0.45 P o ® p
Arena Limosa 0.20 - 040 Davis & Schuteiss 0.4982 < v < 0.4997, para arcillas . .
Arena Blanda 0.15- 0.25 (1980) Relacionando las velocidades de ondas (Kramer, 1996)
Arena Media 0.20 - 0.50

_ (Wp/Vs)?-2
2(Vp/Vs)2-2

Tipo de Suelo Relacion de Poisson (v)
Arcilla 0.40 - 0.45 Tiab & Donaldson : . iai
0.14 < v < 0.41, para diferentes Médulo de Elasticidad (Ed =
Arena 0.30 - 0.40 (1996) P (Ed) Eq = 2(1+v)G
Roca 0.15-0.25 Rosales, Cristina. (2001). Comportamiento Sismico de los Modulo de corte (Gd) G = L
Rosales, Cristina. (2001). Depositos de Suelos del Area del Canaveralejo, Cali, Colombia. 2 (l+v]
Vs Vp - - Modulo de Mddulo de Moddulo Madulo de corte Mddulo de Moédulo
Prof. (m) Vp/Vs L corte Elasticidad Volumétrico Elasticidad Volumétrico
V) el Qi) (Poisson) | 4 (kgiem2) Ed (kg/cm?) Kd (kg/cm?) ) Ee(kg/cm?) Ke (Tn/m2)

1.07 310.78 776.04 1.34 2.50 0.40 1318.33 3703.17 6462.4 131.83 370.32 646.24
231 326.21 851.76 1.34 2.61 041 1460.40 4130.18 8009.48 146.04 413.02 800.95
3.71 348.35 894.86 1.36 2.57 0.41 1678.39 4735.41 8837.8 167.84 473.54 883.78
4.00 360.84 937.95 1.36 2.60 041 1808.75 5112.05 9809.73 180.87 511.20 980.97
5.27 373.32 1065.37 1.37 2.85 0.43 194452 5561.37 13243.26 194.45 556.14 1324.33
6.00 391.03 1133.35 1.38 2.9 0.43 2146.5 6149.45 15169.72 214.65 614.95 1516.97
7.01 408.74 1201.33 1.38 2.94 0.43 2359.66 6770.07 17237.48 235.97 677.01 1723.75
8.00 429.18 1288.57 1.39 3.00 0.44 2619.77 7532.45 20123.26 261.98 753.24 2012.33
8.9 449.61 1371.51 1.40 3.05 0.44 2895.24 8337.11 23080.22 289.52 833.71 2308.02
10.00 486.9 1454.45 142 2.99 0.44 3438.21 9880.69 26095.39 343.82 988.07 2609.54
15.00 555.35 1781.76 1.45 3.21 0.45 4575.11 13233.06 40994.67 457,51 1323.31 4099.47
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