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RESUMEN  

 

La  presente  investigación se origina con la  problemática ¿Cómo realizar la 

evaluación de las propiedades dinámicas y geotécnicas del suelo arcilloso 

mediante la metodología geofísicos de MASW, MICROTREMOR, 

REFRACCIÓN SÍSMICA en TORRE TORRE-JUNIN?, donde el objetivo 

principal es, Realizar la evaluación de las propiedades dinámicas y geotécnicas 

del suelo Arcilloso mediante Métodos Geofísicos de MASW, MICROTREMOR, 

REFRACCION SISMICA en TORRE TORRE – JUNIN ; además de la hipótesis 

que debe  verificarse es ; Las propiedades dinámicas y geotécnicas del suelo 

arcilloso se precisan  mediante los métodos geofísicos de MASW, 

MICROTREMOR, REFRACCION SISMICA en TORRE TORRE –JUNIN.  

El tipo de investigación será APLICADA, nivel de investigación DESCRIPTIVA, 

diseño de investigación EXPERIMENTAL, para finalizar se utilizó el enfoque 

CUANTITATIVO guiado por el método científico, la muestra de la investigación 

está conformada por 2 líneas sísmicas haciendo uso de los métodos de Maws 

y Refracción Sísmica, 03 estaciones de microtremor y 02 calicatas a cielo 

abierto.  

PALABRAS CLAVES: Suelo Arcilloso y Métodos Geofísicos MASW, 

MICROTREMOR, REFRACCION SISMICA 
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ABSTRACT 

The investigation originates with the problem: How to carry out the evaluation 

of the dynamic and geotechnical properties of the clayey soil by means of the 

geophysical methods of MASW, MICROTREMOR, SEISMIC REFRACTION in 

TORRE TORRE-JUNIN?, where the main objective is, To carry out the 

evaluation of the dynamic and geotechnical properties of the Clay soil by means 

of Geophysical Methods of MASW, MICROTREMOR, SEISMIC REFRACTION 

in TORRE TORRE – JUNIN; in addition to the hypothesis to be verified is ; The 

dynamic and geotechnical properties of the clayey soil are obtained through the 

geophysical methods of MASW, MICROTREMOR, SEISMIC REFRACTION in 

TORRE TORRE -JUNIN. 

The type of APPLIED research, DESCRIPTIVE research level, 

EXPERIMENTAL research design, finally QUANTITATIVE approach guided 

and oriented by the scientific method was used, the sample of this research is 

made up of 2 seismic lines using the methods of Maws and Seismic Refraction, 

03 microtremor stations and 02 open pits. 

KEY WORDS: Clay Soil and Geophysical Methods MASW, MICROTREMOR, 

SEISMIC REFRACTION 
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INTRODUCCION 

 

La   investigación titulada  “EVALUACION DE PROPIEDADES DINAMICAS Y 

GEOTECNICAS DEL SUELO ARCILLOSO MEDIANTE METODOS 

GEOFISICOS MASW, MICROTREMOR, REFRACCION SISMICA EN TORRE 

TORRE – JUNIN” se desarrolló  con la finalidad de determinar  las propiedades 

dinámicas  y geotécnicas del  suelo en estudio mediante ensayos geofísicos, 

que  permitirá  clasificar el suelo de acuerdo a la N.T.P.E0.30 Diseño Sismo 

resistente  y contribuirá para desarrollar ciudades sostenibles y seguras ante la 

ocurrencia de sismos .    

se selección como muestra de estudio es 02 líneas sísmicas mediante los 

métodos de refracción sísmica y Masw, 03 estaciones de microtremor y 02 

calicatas a cielo abierto. 

El trabajo de investigación consta de 5 capítulos, analizados y repartidos de la 

siguiente forma: 

EL CAPITULO NUMERO I; Habla sobre el planteamiento del estudio, se 

menciona el planteamiento, formulación del problema, las justificaciones, 

delimitaciones, limitaciones, el objetivo general y el objetivo específico. 

EL CAPITUO NUMERO II; Habla sobre el marco teórico, describe los 

antecedentes de la investigación, marco conceptual, definición de términos, se 

formula las hipótesis y las variables. 

EL CAPITULO NUMERO III; trata sobre el método de la investigación, se 

destalla el tipo de investigación, nivel de investigación, diseño de la 

investigación, población y muestra, técnicas e instrumentos de recolección de 

datos, procesamiento de la información 
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EL CAPITULO NUMERO IV; trata sobre la presentación de resultados de la 

primera variable Influencia de los Sismos, los resultados de la segunda variable 

Resistencia del Suelo Limo Arcilloso, y por último se presenta la prueba y su 

contrastación de hipótesis.  

EL CAPITULO NUMERO V; consiste en la discusión de resultados, y 

culminación de la investigación, están las conclusiones, recomendaciones, 

bibliografías y anexos 
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CAPITULO I 

1 EL PROBLEMA DE INVESTIGACION  

1.1 Planteamiento del Problema  

El Perú forma parte del filo poniente de Sudamérica, se considera como 

una de las regiones con más actividad sísmica, se encuentra relacionada 

al proceso de subducción de la placa de Nazca (Oceánica) bajo la 

Sudamericana (Continental) originando terremotos de magnitud 

considerable. 

El valle del Mantaro posee cinco fallas geológicas en silencio sísmico 

que almacenan gran cantidad de energía dormida, que amenazan a la 

provincia de Huancayo, siendo Huaytapallana una de las fallas que 

causó daños significativos en el año de 1969. Torre Torre es un sector 

que forma parte de la provincia de Huancayo, además de ello es 

considerada como zona turística por la formación de torres arcillosas que 

llegan hasta una altura de 30 metros. 

Constantemente los suelos aledaños a estas torres (Asociación de 

viviendas soto valle) no son evaluados técnicamente para obtener 

características ingenieriles pues suelen tener las mismas condiciones 

físicas de su suelo tratándose de un suelo arcilloso como material 

predominante en la zona de estudio y los daños que puedan sufrir ante 

solicitaciones sísmicas son muchas más severas que cualquier otro tipo 

de suelo. 
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En este sentido, es de gran importancia obtener características únicas y 

valores más precisos que identifiquen a este tipo de suelo para ello se 

empleó métodos sísmicos modernos y amigables con el medio ambiente 

que identificaron sus propiedades dinámicas y geotécnicas con mayor 

claridad y enfrentar la inesperada ocurrencia de sismos.  

Frente a este contexto el proyecto responde al Problema “Evaluación de 

las propiedades dinámicas y geotécnicas del suelo arcilloso mediante 

métodos geofísicos MASW, MICROTREMOR, REFRACCION SISMICA, 

en TORRE TORRE - JUNIN”, dichos ensayos serán empleados en el 

suelo del sector  TORRE TORRE - Asociación Manuel Soto Valle,  para 

caracterizarlos y clasificarlos según los resultados obtenidos en campo 

como la: frecuencia, periodo, velocidad de ondas P, Velocidad de ondas 

S, perfil sísmico y la capacidad de carga.  

1.2 Formulación y Sistematización del Problema  

1.2.1 Problema General  

 ¿Cómo realizar la evaluación de las propiedades dinámicas y 

geotécnicas del suelo arcilloso mediante los métodos geofísicos de 

Masw, Microtremor, Refracción Sísmica en TORRE TORRE – 

Junín? 

1.2.2 Problemas Específicos 

- ¿Cómo determinar las características físicas del suelo 

arcilloso mediante calicatas en TORRE TORRE -Junín?  

- ¿Cómo determinar los resultados de las propiedades 

dinámicas (frecuencia y periodo), del suelo Arcilloso mediante 
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el método Geofísico de Microtremor en TORRE TORRE - 

JUNIN? 

- ¿Cómo determinar los resultados de las propiedades 

geotécnicas mediante el método de Refracción Sísmica y 

Masw del suelo arcilloso en TORRE TORRE-JUNIN? 

1.3 Justificación 

1.3.1 Practica o Social  

 Los Métodos Geofísicos de Masw, Microtremor, Refracción 

Sísmica, arrojan resultados prácticos que ayudara a futuros 

investigadores que realicen estudios similares en la zona de 

estudio ampliar mucho más sobre el tema y tener características 

más propias del suelo de TORRE TORRE, de esta forma la 

Universidad Peruana Los Andes   puede otorgar dichos resultados 

a la Municipalidad de Huancayo para su respectiva aplicación 

técnica. 

1.3.2 Científica o Teórica  

 El presente trabajo de investigación proporcionará datos sísmicos 

del suelo exclusivo del lugar de estudio que permitirá tener mejor 

conocimiento del suelo arcilloso sometido a esfuerzos de  ondas de 

corte y  de compresión mediante ensayos de MASW Y Refracción 

Sísmica además de ello conocer los parámetros de sitio del suelo 

con los ensayos de microtremors los resultados que se obtendrá  

ayudará a futuros investigadores  a que indaguen en el lugar de 

estudio y con ello ,  ampliar o  refutar dichos resultados y así poder 
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tener la seguridad sobre la efectividad de los métodos no 

convencionales.  

1.3.3 Metodológica  

 Los métodos geofísicos aplicados en el Suelo son técnicas no 

destructivas y amigables con el medio ambiente de los cuales 

obtenemos resultados para su análisis y clasificación sísmica para 

luego compararlas con la Norma Técnica Peruana y puedan servir 

de guía para las investigaciones futuras relacionadas con el tema.   

1.4 Delimitaciones  

1.4.1 Espacial  

 El estudio se realizó en el terreno de la familia del Pino, ubicada 

en el sector 4 lote M manzana 6 de la Asociación Manuel Soto 

valle en el sector de TORRE TORRE, de la Provincia de 

Huancayo en la región Junín. El estudio se realizó en dicho 

terreno por ser un terreno libre de construcción fácilmente se 

podía realizar todos los ensayos, estar a 550 metros de las torres 

de arcilla, ser un sector en formación el cual no cuenta con 

información ingenieril necesaria de dinámica de sus suelos. 

Figura 1. Ubicación del terreno de estudio 

 
Fuente: Google Earth 
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1.4.2 Temporal  

La investigación se desarrollará durante los meses de diciembre 

a enero del año 2020. 

1.4.3 Económica  

                                       Tabla 1: Gastos para la elaboración de la tesis   

                       

 

  

                         Fuente: elaboración propia  
1.5 Limitaciones 

-  Encontrar un laboratorio adecuado en ejecutar los ensayos para el 

desarrollo de la investigación. 

1.6 Objetivos   

1.6.1 Objetivo General  

Realizar la evaluación de las propiedades dinámicas y 

geotécnicas del suelo Arcilloso mediante métodos geofísicos de 

MASW, MICROTREMOR, REFRACCION SISMICA en TORRE 

TORRE – JUNIN. 

1.6.2 Objetivos Específicos  

- Determinar las características físicas del suelo arcilloso 

mediante calicatas en TORRE TORRE – JUNIN  

- Determinar los resultados de las propiedades dinámicas 

(Frecuencia y periodo) del suelo Arcilloso mediante el método 

Geofísico de Microtremor en TORRE TORRE –JUNIN. 

 

Ítem  Descripción  Unidad  Precio 

1 Asesor Externo de Tesis  Gbl 1000 

2 Costo de los Ensayos  Gbl 5000 

3 Transporte  Gbl 500 

4 Impresión, copias  Gbl 600 

5 Materiales de escritorio  Gbl 400 

6 Total 7500 
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- Determinar los resultados finales de las propiedades 

geotécnicas del suelo arcilloso mediante los métodos de 

Refracción Sísmica y Masw en TORRE TORRE – JUNIN 
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CAPITULO II 

2 MARCO TEORICO  

2.1 Antecedentes 

2.1.1 Nacionales   

- Villilli (2018) , esta tesis lleva como título: “Caracterización 

Geotécnica de los suelos del volcánico Sencca, mediante 

refracción sísmica y análisis de ondas superficiales (masw) en el 

A.A.H.H. Villa Florida del distrito de Yura – Arequipa ”, Universidad 

Nacional de San Agustín de Arequipa , Arequipa, Perú , 2018, 

objetivo, se determinaron la celeridad de propagación de las 

ondas longitudinales (P) y ondas transversales (S) usando los 

métodos de refracción sísmica y el método de análisis multicanal 

de ondas superficiales (masw) que permitirán generar perfiles 

estratigráficos de la zona de estudio  , resultados , se determinó 

la celeridad de las  ondas de corte a partir de los ensayos masw 

y la variación de ellos  fue de acuerdo a la profundidad de los 

estratos ,  conclusiones , la celeridad de propagación de las ondas 

S para xsuelos xformados xpor xlas xtobas xdel xvolcánico xSencca x xson 

xde x246,50m/s xa x393,27m/s xhasta xlos x30 xmetros xde xprofundidad x, 

xtratándose xde xunxsuelo xregularmente xrígido xcon xuna xclasificación 

sísmica S2, propia de suelos arenosos como lo indica la E0.30 

“Diseño Sismo resistente”. 
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- Urquizo (2020), esta tesis lleva como título:  “Estudio Geofísico 

por el Método de Refracción Sísmica, Masw1d, Masw2d y Mam 

para el diseño estructural del puente cantuta –región Junín”, 

Universidad San Agustín de Arequipa, Arequipa, Perú, 2020, 

objetivo, se obtuvieron  los  perfil de ondas longitudinales (Vp), 

con la finalidad  de conocer las variaciones tanto en profundidad 

como horizontal del sub suelo, resultados, la celeridad de 

velocidades de las ondas de corte varía de acuerdo a la 

profundidad de cada estrato, conclusiones, la velocidad de ondas 

P y S varían de acuerdo a la profundidad de cada estrato donde 

se realizó cada método para poder determinarlos . 

- Zeballos (2017), esta tesis lleva como título: “Métodos de 

Refracción Sísmica masw –mam y parámetros elásticos del 

puente vehicular interregional Pampas, Ayacucho –  Apurímac 

2016”, Universidad Peruana los Andes, Huancayo, Perú, objetivo, 

se determinó   el perfil xsísmico xunidimensional xde xondas xde xcorte 

xevaluadas xmediante el  método de análisis de ondas superficiales 

en arreglo multicanales masw y mam en el puente xvehicular 

xinterregional x– Pampas, resultados , los métodos aplicados en 

cada estribo determinaron las velocidades de ondas de corte y 

compresionales que variaron de acuerdo a la profundidad de cada 

estrato de los perfiles sísmicos,   conclusiones , con  la transmisión  

de las ondas xde xcorte xse analizará la rigidez xdel xsuelo, 

obteniéndose xel xperfil xsísmico xunidimensional xde xondas xde xcorte 

de acuerdo a la hondura de sub suelo .  
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- Salinas (2020), esta tesis lleva como título : ¨Caracterización del 

Suelo de la Parcela el Puquio, Otuzco, 2018 ¨, Universidad 

Privada de Trujillo, Trujillo, Perú, objetivo, se describieron  las 

características físicas naturales del suelo de la parcela el Puquio, 

Otuzco,2018, resultado, Se realizaron seis (06) pozo calicatas que 

consiste en excavaciones de formas diversas que permiten una 

observación directa del terreno, así como la toma de muestras 

alteradas e inalteradas en bolsas (Mab), clasificación xde xcampo 

de xforma xmanual xy xvisual xde xcada xuna xde xlas xmuestras obtenidas 

con xel xmuestreador, xen xlos xque xse xindican xlas xdiferentes 

características xde xlos xestratos xsubyacentes, xtales xcomo xtipo xde 

suelo, xespesor xdel xestrato, xcolor, xhumedad, xcompacidad, 

consistencia xetc., xtal xcomo xse xpuede xobservar xen xlos xregistros 

estratigráficos, estas según NTP 339.162 (ASTM D 420) 

,conclusión , se describió las características físicas naturales del 

suelo de la parcela el Puquio ,identificando la granulometría, la 

humedad , límites de consistencia ,estratigrafía ,etc. 

2.1.2 Internacionales   

- Mejia y Calero (2019) , esta tesis lleva como título : 

“Caracterización de la condiciones geológicas y sísmicas en la 

parte N y Sw  del recinto universitario Rubén Darío ( RURD,UNAN 

MANAGUA)”,Universidad Nacional Autónoma de Nicaragua, 

Managua, Managua, Nicaragua , 2019, Objetivo, se analizaron  

los datos de microtremor xmediante xla xaplicación xde xla xtécnica xdel 

cociente xespectral xH/V xo xtécnica xde xNakamura xcon xel xpropósito 
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de xestimar frecuencia, periodos y amplitudes de vibraciones de 

los suelos y estimar el efecto de sitio en el área de investigación   

, resultados , con el programa japonés FouSpcMicGv4.exe del Dr. 

Kiminobu realizado en el año 2004 , se cómputo la función de 

transferencia empírica ( periodo y amplitud) obteniendo la 

semisuma de los componentes horizontales y verticales que como 

indica Nakamura es la función de transferencia aproximada del 

suelo ,  conclusiones ,  se encontraron tres diferentes formas de 

aplicación en el área de estudio , familia 1 ; periodos dominantes 

de 0.1 seg a 0.3 seg ,frecuencia de 3.3. a 20 Hz , con una 

amplificación encima de 4 hasta de 9 veces ; familia 2 , periodos 

dominantes de 0.31 a 0.5 seg ,frecuencia de 0.31 seg a 0.5 seg, 

con una frecuencia de 2 a 3.2 Hz , amplitudes de 4 a 7.9 veces , 

familia 3 , periodos dominantes de 0.1 a 0.32 seg , con frecuencia 

dominante de 3.1 y 5.5 Hz , amplificaciones de 4.1 a 9 veces más 

relativo .  

- Badette (2020), esta tesis lleva como título : “Determinación de 

Periodos Fundamentales del suelo mediante Vibración Ambiental 

en la Comunidades de Jardines del caribe y la playa Puerto Rico”, 

Universidad de Puerto Rico, recinto universitario de Mayagüez, 

Puerto Rico, objetivo, se determinaron  los periodos 

fundamentales para los respectivos puntos seleccionados 

mediante la aplicación del método de cociente espectral H/V (o 

método de Nakamura), resultados, se realizaron  90 puntos para 

la medición de periodos se encontraron inconvenientes por 
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accesibilidad los valores de periodos obtenidos oscilan desde de 

0.60seg hasta 1,26seg ,  conclusiones, con  los valores de 

periodos obtenidos se realiza un mapa de isoperiodos para la 

Urbanización de Jardines de Caribe y el barrio la Playa .  

- Navarro (2018), esta tesis lleva como título:  “Aplicación del 

método Masw para la caracterización Sísmica del suelo en Zona 

Urbana”, Universidad Politécnica de Cartagena, Cartagena, 

Colombia, objetivo, se caracterizó  sísmicamente el sub suelo 

obteniendo  los xvalores xde xla xvelocidad xde xlas xondas xde 

cizalladura (Vs) serán contrastados con diversos sondeos 

distribuidos por las ciudades , resultados, el estudio cuenta con 

45 estaciones (450 m) , se obtuvieron 6 perfiles  se clasificaron de 

acuerdo a la velocidad de ondas de cizalladura obteniendo suelo 

medio blando  tipo c , suelo blando tipo D , suelo duro o roca 

blanda tipo B , tipos A, roca dura conclusiones , el método de 

Masw es un dispositivo móvil de gran longitud  en ciudades 

urbanas con ruido ambiental  , al realizar estudios es necesario la 

presencia de la policía para la ayuda en la organización del  tráfico 

. 

2.2 Marco Conceptual 

2.2.1 Historia Sísmica en Huancayo Metropolitano  

 Los sismos más importantes que causaron efectos negativos  en  

Huancayo fueron  el sismo 4 de Julio 1969 (ocasionó la 

reactivación del Huaytapallana ) con escala  de 6.5°  provocando  

(1300 muertos ) , el sismo de 1998 con escala  de 4.6 en chilca , 
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de la misma manera ,  los sismos sucedidos en Junín ,  como el 

sismo de 2 de Julio en 1938 en Tarma (350 muertos ) ,sismo de 1 

de Noviembre de 1947 con magnitudes de 7.8 ° en Satipo (2235 

muertos ) , el sismo de 3 de Mayo de 1962 con magnitud de 6.1 ° 

en Ulcayo . 

2.2.2 Prospección Sísmica  

Mediante el estudio de este método se identificará la 

estratificación de suelos midiendo la diferenciación de las 

características físicas de los materiales como la velocidad de las 

ondas P y S, entre otras. 

 En cierto sentido, la prospección geofísica se basa en producir   

ondas xsísmicas xmediante xuna xfuente xemisora xy xregistrarlas xen 

una xserie xde xestaciones xde xcensoras x(geófonos) xdistribuidas 

sobre xel xterreno. xA xpartir xdel xestudio xde xlas xdiferentes xformas xde 

onda xy xsus xtiempos xde xtrayecto, xse xobtienen ximágenes xdel xsub 

suelo xque xluego xse xrelacionan xcon xlas xcapas geológicas 

(secciones sísmicas, campos de velocidad, etc.). (URQUIZO 

QUIROZ , 2020, pág. 22)  

Estas técnicas se utilizan en   investigaciones de alta resolución 

que consienten en obtener: morfologías del sub suelo, estado de 

compactación y fracturación de los materiales, medición de 

parámetros para ingeniería y geotécnica.  
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2.2.2.1 Ondas Sísmicas  

Son perturbaciones que se generan a través de una fuente 

de energía y se propagan por las diferentes capas del 

subsuelo. 

Estas ondas viajan a velocidades que dependen del módulo 

de elasticidad y densidades en el medio que se propaga, el 

material se mantiene o no dentro del rango elástico 

dependiendo de factores como la magnitud y orientación del 

esfuerzo y el tiempo al cual es sometido el material. 

(VILLILLI VARGAS , 2018, pág. 22) .  

2.2.2.2 Parámetros de Descripción de Ondas  

 x    Los xparámetros xson: 

Amplitud x(A); xes xla xaltura xalcanzada xpor xla xonda xmedida 

sobre xel xnivel xde xreferencia. 

- xPeriodo x(T); xes xel xtiempo xentre xlas xrepeticiones 

xsucesivas xde xla xonda, xmedida xen xsegundos. 

- xFrecuencia x(f); xes xel xnúmero xde xonda xpor xunidad xde 

xtiempo xse xdefine xcomo xel xinverso xdel xperiodo xse xda xen 

xHz. 

- xLongitud xde xonda x(λ), xes xla xdistancia xentre xlas xsucesivas 

repeticiones xde xla xonda xmedida xen xmetros. 

- xNúmero xde xonda x(K); xes xel xnúmero xde xonda xpor xunidad 

de xdistancia. xSu xunidad xes x1/m. 

- xFase x(Ө), xes xel xdesplazamiento xen xfracciones xde xciclo, 

de xun xpunto xdado xsobre xla xonda. 
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- xVelocidad x(V), xson xlos xnúmeros xde xondas xpor xunidad xde 

tiempo xque xpasan xpor xun xmismo xpunto xV=λf. 

2.2.2.3 Las ondas sísmicas y su comportamiento 

Las características de las rocas influyen sobre los 

parámetros obtenidos mediante los métodos sísmicos son: 

- Petrografía (cantidad de minerales) 

- Estado de compacidad de la roca  

- Porosidad (porcentaje o proporción de espacios vacíos 

(poros) en una roca). 

- Relleno del espacio vacío, poros contenidos en el material. 

- Textura y estructura de la roca  

- Temperatura de la roca 

- Presión de la roca 

La alteración es una de estas xpropiedades xde xla xroca xpuede 

estar xrelacionada, xpor xejemplo, xcon xun xlímite xentre xdos 

estratos xlitológicos, xpor xuna xfalla xo xzona xde xfallas, xpor xel 

cambio xen xel xrelleno xdel xespacio xvacío de la roca, etc. Las 

celeridades de las ondas en diferentes medios  (URQUIZO 

QUIROZ , 2020, pág. 35) 

2.2.3 Tipo de Ondas Sísmicas 

 Mediante la alteración en el suelo se genera dos tipos de ondas. 

2.2.3.1 Ondas de Cuerpo u Ondas de Volumen  

Las xOndas xde xCuerpo xpueden xviajar xa xtravés xde xlas xcapas 

internas xde xla xTierra, xviajan xenormes xdistancias xa xtravés xde 

las xrocas xy xsu xamplitud xse xacentúa xpoco xa xpoco xconforme 
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incrementa xla xdistancia xrespecto xal xfoco, xsiguen xcaminos 

curvos xdebido xa xla xvariada xdensidad xy xcomposición xde xla 

Tierra. xDentro xde xlas xOndas xInternas xu xOndas xde xCuerpo se 

distinguen xdos xclases, xatendiendo xal xmodo xde xdesplazarse: 

Ondas P y Ondas S. (MEJIA MORENO & CALERO DAVILA, 

2019, pág. 30) 

Ondas de Compresión (P) o Primarias   

 Las ondas P, longitudinales o de compresión, viajan través 

de un medio dilatado por cambios de volumen sin rotación. 

Lo xcual xindica xque xel xsuelo xes xenormemente xcomprimido xy 

dilatado xen xla xdirección xde xla xpropagación xde xla xonda xy xson 

las xprimeras xen xaparecer xen xel xregistro xsísmico xpor xser xlas 

más xrápidas. xestas xondas xse xcaracterizan xpor xviajar xa 

través xde cualquier medio (sólido, liquido o gaseoso). 

(MEJIA MORENO & CALERO DAVILA, 2019, pág. 30) 

Figura 2. Desplazamiento xde xondas xP xa xtravés xde xun xmedio xsólido 

 

Fuente: Keary et al. 2002 
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Figura 3. Propagación de ondas 

 
Fuente: Alsadi, H, N 2017 

 

Las xondas xS xtambién xllamadas xondas xtransversales xo de 

cizalladura son las que solo pueden propagarse a través de 

un material solido sometiendo al sub suelo a un esfuerzo de 

tensión sin generar cambios volumétricos en él.  

La resultante de las partículas en movimiento es oscilatoria 

en la dirección perpendicular (transversal) a la de la 

transmisión de la onda como se muestra en la figura. El 

medio está dado por. (URQUIZO QUIROZ , 2020, pág. 26) :  

𝑉𝑆 = √
𝜇

𝜌
 

Donde μ es el módulo de corte o de rigidez y ρ es la densidad 

del material. 

Los líquidos, gases son materiales que no tienen resistencia 

al corte por ende las ondas S no se transmiten a través de 

ellas, a su vez su velocidad es del 58% de una onda P para 

cualquier material sólido. la relación de las celeridades de 

una onda P y la onda S viene dada por:   

 
𝑉1

𝑉2
 = √

2(1−𝜈)

1−2𝜈
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Figura 4. Desplazamiento xde xondas xS xa xtravés xde xun xmedio                
                                       Fuente: Keary et. Al. 2002 

 

Por otra parte, cuando una onda S se propaga en un plano 

vertical se conoce como onda SV (Figura 6) cuando el plano  

de polarización es horizontal, es llamada onda SH (Figura 

5). 

Figura 5. Programación de ondas SV 

 

Fuente: Alsadi H, N, 2017 

 
Figura 6. Programación de ondas SH 

 

Fuente: Alsadi H, N, 2017 

 
2.2.3.2 Ondas Superficiales  

Las ondas superficiales son las que se desplazan y emiten 

energía en las capas más externas de la tierra suelen 
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cambiar de forma debido al cambio de frecuencia y sus 

amplitudes son mucho más acentuadas y bajas frecuencias 

en comparación con las ondas de cuerpo.  

Estas ondas pueden moverse con una velocidad que es 

generalmente más lenta que las ondas corporales y se 

mueven en el mismo medio. (URQUIZO QUIROZ , 2020, 

pág. 27) 

Las ondas superficiales son de dos tipos; ondas Raleigh y 

love.   

Ondas Love  

Se producen en un medio elástico generado por las ondas 

S, fue descubierto, por el geofísico ingles Augustus Edward 

Hough Love  en 1911, Se desarrolla solo en los casos en 

que un medio semi – infinito elástico solido está cubierto por 

una capa horizontal de baja velocidad, al igual que en el 

modo de vibración de onda SH, el movimiento es transversal 

y se limita al plano horizontal (Ver Figura 7), las ondas love 

viajan por múltiples reflexiones entre la parte superior y límite 

inferior de los planos de la capa superficial. La velocidad de 

propagación se acerca a la velocidad de las ondas S en el 

medio del sub suelo para longitudes de onda muy largas y al 

de la capa superficial para longitudes de ondas cortas. 

(URQUIZO QUIROZ , 2020, pág. 28) 
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Figura 7. Programación de ondas xLove 

 
Fuente: Alsadi, H, N, 2017 

 
Ondas Rayleigh  

 Las ondas Rayleigh generan perturbaciones que se   deben 

a la combinación de movimiento de partículas de las ondas 

p y ondas Sv, esta onda se propaga en la superficie libre 

entre dos medios diferentes, fueron descubiertas por el 

científico inglés, Rayleigh en 1885, Su amplitud de onda se 

descompone rápidamente al aumentar la profundidad, el 

viaje perturbación en este caso es una especie de mezcla 

de movimientos de partículas de P- y Ondas SV. El 

movimiento de partículas, que tiene una órbita elíptica 

retrógrada, tiene lugar en un plano vertical paralelo a la 

dirección de transmisión. (Ver Figura 8). 

Figura 8. Propagación de ondas Rayoeigh donde ¨𝝀¨ es longitud de 

onda 

 
Fuente: Alsadi, H, N,2017 
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Las ondas Rayleigh son ondas superficiales que 

caracterizan geotécnicamente al suelo, esta onda se 

desplaza por el área libre, o por el límite entre dos medios 

sólidos diferentes, son ondas sísmicas plano polarizadas, 

con movimiento de vibración de partículas elíptico y 

retrogrado que se puede entender como una combinación 

de vibraciones tipo P y S.  

Las propiedades elásticas, densidad natural del suelo 

influyen en la velocidad de propagación de esta onda 

superficial. El cual se relaciona con las velocidades de 

propagación de las ondas P y S mediante la siguiente 

formula: 

[2 − [
𝑉𝑟
𝑉𝑆

]
2

]

2

− 4 [2 − [
𝑉𝑟
𝑉𝑝

]

2

]

1
2

 [1 − [
𝑉𝑟
𝑉𝑆

]
2

]

1
2

    = 0   

 
Donde Vr es menor que Vs, y se relacionan únicamente por 

el coeficiente de Poisson.  

𝑣𝑟  =  [
0.87 + 1.12𝜐

1 + 𝜐
] 𝑣𝑠 

2.2.4  La Velocidad de Las Ondas Sísmicas 

La velocidad de las ondas sísmicas depende del tipo y 

características   del suelo donde se propagan y de la profundidad 

a la que llegan. Las xondas xinternas xse xextienden xen xtres 

dimensiones xy xlas xondas xsuperficiales xse xextienden xen xdos 

dimensiones. xse xlogra xindicar xteóricamente xy xse xobserva 
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experimentalmente xque xlas xvelocidades xde xlas xondas xde xcuerpo 

y xde xsuperficie xestán xrelacionadas xcomo xsigue:  𝑉𝑃  > 𝑉𝑆 >

𝑉𝐿𝑜𝑣𝑒 > 𝑉𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ  . 

xgeneralmente xpara xlas xamplitudes x(A) xde xlas xondas xestán en el 

orden inverso 𝑉𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ > 𝑉𝐿𝑜𝑣𝑒 > 𝑉𝑃 > 𝑉𝑆,por qué estas 

amplitudes xde xlas xondas xsuperficiales xse xdisminuyen con el 

incremento de la profundidad xdel xfoco, xsiendo xla xrazón xentre xlas 

amplitudes xde xlas xondas xsuperficiales xy xlas xamplitudes xde xlas 

ondas xde xcuerpo xel xcual xindica xaproximadamente xla xprofundidad 

del xfoco xsísmico. 

Las xondas xsuperficiales xestán xcaracterizadas xpor xla xdispersión, xo 

es xdecir xpor xla xvelocidad xde xlas xondas xsuperficiales xque 

dependen xde xsu xfrecuencia xy xde xsu xlongitud xde xonda, xla 

variación de xla xvelocidad xcon xla xfrecuencia xo xla xlongitud xde xonda 

se denomina xdispersión. (URQUIZO QUIROZ , 2020, pág. 34) 

2.2.5 Leyes y principios que rigen el movimiento de ondas 

2.2.5.1 Frente de ondas 

Es un lugar geométrico xde xlos xpuntos xalcanzados xpor xuna 

onda xsísmica xen xun xmismo xinstante, xen xun xmedio 

homogéneo, xel xfrente xde xondas xes xuna xesfera, xpero xal 

alcanzar xun xmedio xcon xdiferencia xde xelasticidad, xel xfrente 

de ondas se ira deformando en función de esos cambios. 

(VILLILLI VARGAS , 2018, pág. 25) 
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2.2.5.2 Rayo Sísmico  

El rayo sísmico no tiene realidad física, es una abstracción 

de la realidad. Son las líneas xnormales xa xlos xfrentes xde 

ondas xsucesivos, xes xdecir, xla xtrayectoria xde xlas xposiciones 

ocupadas xpor xun xpunto xdado xdel xfrente xde xondas xa xlo xlargo 

de xtodo xsu xrecorrido, xen xun xmedio xhomogéneo xlos xrayos 

sísmicos xserán xlíneas xrectas xy xen xmedios xestratificados xcon 

velocidades xdiferenciadas, los rayos, que se aproximaran a 

curvas de tiempo mínimo, pueden ser representados por 

varios tramos rectos en cada capa homogénea. 

 La propagación de los rayos sísmicos está gobernada por 

los principios de Huygents y Fermat. Además, los rayos 

siguen las leyes básicas de la óptica geométrica, de reflexión 

y refracción, cuando se encuentra con interfaces en suelo o 

roca. (Figura 9). 

Figura 9. Rayo sísmico 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                Fuente: Sheriff, 1990. 
 

2.2.5.3 Principio de Huygens 

Establece que cada parte en un frente de onda actúa como 

la fuente de una nueva onda que en un medio homogéneo 

genera un frente de onda esférico secundario, cuya 
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envolvente define la posición de una onda generada más 

tarde. el modelo de propagación de las ondas de Huygents 

requiere que los frentes de ondas secundarios estén activos 

solo en puntos donde la envoltura toca sus superficies. La 

energía de la onda se está extendiendo desde los puntos de 

fuente primario en todas las direcciones, pero sus 

interacciones mutuas hacen que la perturbación resultante 

cero en todas partes excepto en los puntos donde tocan el  

sobre común, (Ver Figura 10). (URQUIZO QUIROZ , 2020, 

pág. 37). 

Figura 10. Propagación de una fuente de onda de acuerdo con el 
principio de Huygens 

 

 

Fuente: https://thepatersrealg.ga 
 

2.2.5.4 Principio de Fermat  

Establece que un rayo conduce el tiempo mínimo en su 

recorrido o un rayo de luz al viajar de un punto a otro, 

siempre lo hará por el camino que le tome menos tiempo. En 

una superficie homogénea los rayos sísmicos se comportan 

como líneas rectas, si los medios que atraviesan las ondas 



24 

 

sísmicas no son homogéneos como ocurre en medios 

estratificados tendrá velocidades diferentes 

consecuentemente el comportamiento de los rayos sísmicos 

no serán rectas si no curvas de tiempos mínimos (Figura 11) 

(VILLILLI VARGAS , 2018, pág. 26). 

 
Figura 11. Principio de Fermat 

 
                     Fuente: Sheriff,1990 

 
 

2.2.5.5 Ley de refracción o Ley de Snell  

Un rayo incide sobre el área de separación (interfaz) entre 

un medio 1 y 2. Sin embargo, al reflejarse en el medio 1, se 

va a refractar hacia el medio 2, ver figura 12.  

El ángulo de refracción i2 va a depender de las velocidades 

en los medios 1 y 2, y del ángulo de incidencia i1. Con 

respecto a la relación de Snell: 

                              
𝑠𝑒𝑛𝑖1

𝑠𝑒𝑛𝑖2 
=

𝑉1

𝑉2
 

Donde V1 y V2 son las celeraciones correspondientes a los 

medios 1 y 2.  

El xángulo xde xincidencia, xconocido xtambién xcomo xcrítico x(ic); 

el xángulo xrefractado, xi2 xse xva xa xrefractar xa x90° xde la} normal, 
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de xtal xmanera xque xel xsenl2=sen90=1; xasí xel xángulo xcritico 

queda xdefinido xsolamente xpor xlas xvelocidades xde xondas xen 

los xestratos.  

Figura 12. Ley de refracción Snell 

 
                                                Fuente: Naranjo Aguay. & Dranichnikov, T.2013 

 
 

2.2.6 Métodos sísmicos aplicados a la ingeniería geotécnica  

2.2.6.1 Método de refracción sísmica  

Este ensayo va a consistir en medir los tiempos de viaje, 

donde las ondas compresionales (ondas P) serán generados 

por una fuente de energía impulsiva en algunos puntos 

localizados de diferente distancia, a lo largo de la línea 

denominado shot.  La fuente de energía es generalmente 

producida por el impacto de una comba. 

Para tener un mejor entendimiento en cuanto al cálculo del 

resultado, se necesita el conocimiento previo de las 

siguientes definiciones. 

  Curvas tiempo distancia (Dromocronas)  

 Son representaciones gráficas de los tiempos generados 

por las ondas, al momento de llegar a los receptores a partir 

de la generación de estas, los puntos de disparo se pueden 
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dar dentro o fuera del tendido sísmico según el objetivo que 

se pretenda. 

Una vez realizadas las xcurvas, xse xprocede xa xla identificación 

de xlas xsecciones xque xpertenecen xa xun xmismo refractor, xpor 

medio xdel xtrazo xde xlíneas xque xson xajustadas xa xlos xpuntos 

que xpertenecen xa xcada xcurva xt-x. xAsí, xcada línea xrecta 

define xlas xdiferentes xvelocidades xcomo resultado xde xlos 

distintos xestratos xpresentes xen xel subsuelo investigado. xLos 

quiebres xque xse xobtengan xal dibujar xlas xlíneas xrectas, xse 

usarán xpara xdeterminar xlas profundidades xde xcada xestrato 

del sub suelo. Las curvas resultantes son importantes para 

el análisis de la refracción sísmica de las cuales 

obtendremos, las celeraciones de propagación de las ondas 

longitudinales (Vp) para cada estrato de suelo, 

consecuentemente identificaremos las características 

geosísmicas del suelo como también, las propiedades 

dinámicas y el espesor de cada estrato. 

Método de tiempo intercepto 

Se hace uso de este método para modelos de un refractor 

horizontal o múltiples refractores horizontales.  

A continuación, se xmuestra xen xla xfigura, xLas xvelocidades xde 

un xmodelo xsimple de dos estratos con la curva t-x; mediante 

el cual se xcalcula xel xtiempo xde xllegada, xdel ximpulso 

refractado xen xun xdetector, considerando la ruta de viaje 

ABCD (Ver Figura 13) 
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Figura 13. Descripción xsimple xde xcapas xlímite xparalelos xy xla 

correspondiente xcurva xtiempo x- xdistancia 

 
Fuente: Bruce B. Redpath, 1973. 

 
Donde xZ1 xes xel xespesor xde xla xcapa xsuperior xy xa xes xel xángulo 

crítico xde xincidencia. x 

Usaremos este método para modelos de un refractor 

horizontal o múltiples refractores horizontales. 

Se xpuede xobservar xen xla xfigura, xla xvelocidad xde xun xmodelo 

simple de dos estratos, con la curva t-x; mediante el cual, 

calcularemos el tiempo de llegada del impulso refractado en 

un detector. considerando la ruta de viaje ABCD (Ver Figura 

14). 

                                                               𝐴𝐵 = 𝐶𝐷 =
𝑍1

𝐶𝑜𝑠 𝛼
  

 𝐵𝐶 = 𝑋 − 2𝑍1 𝑡𝑎𝑛 ∝ 
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Figura 14. Descripción xsimple xde xdos xcapas x, xlimites xparalelos xy 

la xcorrespondiente xcurva xde xtiempo x- xdistancia 

 
                 Fuente: Bruce B. Redpath,1973. 

 
Donde: Z1 será xgrosor xde xla xcapa xsuperior xy 𝑥(∝ x)es xel xángulo 

crítico xde xincidencia xentonces, el tiempo de viaje viene dado 

por: 

𝑇 =
𝐴𝐵 + 𝐶𝐷

𝑉1
  +  

𝐵𝐶

𝑉2
 

 

=
2𝑍1

𝑉1  𝐶𝑂𝑆 ∝
+ 

𝑋 − 2𝑍1𝑇𝑎𝑛 ∝

𝑉2
 

 

 = 2𝑍1 [
1

𝑉1𝑐𝑜𝑠∝
− 

𝑠𝑒𝑛∝

𝑉2𝑐𝑜𝑠∝
] + 

𝑋

𝑉2
 

 
 

= 2𝑍1 [
𝑉1 − 𝑉1𝑆𝑒𝑛 ∝

𝑉1𝐶𝑜𝑠 ∝
−

𝑆𝑒𝑛 ∝

𝑉2𝐶𝑜𝑠 ∝
] +

𝑋

𝑉2
 

 
 

                      = 2𝑍1 [
𝑉2−𝑉1𝑆𝑒𝑛∝

𝑉1𝑉2𝐶𝑜𝑠∝
] + 

𝑋

𝑉2
 

 
 
La ley xde xSnell xdefine xel xángulo xcritico xde xincidencia, ¨α¨, por:  
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 𝑆𝑒𝑛 ∝=  
𝑉1

𝑉2
                       (1)  

 

Y reemplazando selectivamente la ecuación. (1) en la anterior 

obtenemos: 

𝑇 = 2𝑍1𝑉1 [

1
𝑆𝑒𝑛 ∝ − 𝑆𝑒𝑛 ∝

𝑉1𝑉2𝐶𝑜𝑠 ∝
] + 

𝑋

𝑉2
 

 
 

𝑇 = 2𝑍1𝑉1 [
1 − 𝑆𝑒𝑛2 ∝

𝑉1𝑉2𝑆𝑒𝑛 ∝ 𝐶𝑜𝑠 ∝
] + 

𝑋

𝑉2
 

 

𝑇 =  [
2𝑍1𝐶𝑜𝑠2 ∝

𝑉2𝑆𝑒𝑛 ∝ 𝐶𝑜𝑠 ∝
+ 

𝑋

𝑉2
] 

 

 Y cambiando 𝑉1 por 𝑉2𝑆𝑒𝑛 ∝ 

𝑇 =  
2𝑍1𝐶𝑜𝑠 ∝

𝑉1
+ 

𝑋

𝑉2
 

 
Reemplazando el valor de X = 0, entonces T pasa a ser el 

tiempo de intercepción Ti, obtenemos una última expresión 

como:  

𝑍1 = 
𝑇1𝑉1

2𝐶𝑜𝑠 ∝
 

 
 

Por trigonometría: 𝐶𝑜𝑠 ∝ = √1 − 𝑆𝑒𝑛2 ∝ ; 𝑆𝑒𝑛 ∝=
𝑉1

𝑉2
 ; 𝐶𝑜𝑠 ∝ =

√1 − [
𝑉1

𝑉2
]
2
                            𝑍1 =

𝑇1𝑉1

2[
√𝑉2

2−𝑉1
2

𝑉2
]

 

                                                                       𝑍1 =  
𝑇1𝑉1𝑉2

2√𝑉2
2−𝑉1

2
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El análisis xde xtiempo xde xintersección xpuede xser xalargado en 

los casos de capas múltiples, no obstante, solo las fórmulas 

resultantes se darán aquí porque sus derivaciones son 

redundantes y se pueden encontrar en varias referencias. 

esquemáticamente ilustra el caso de múltiples capas (Ver 

Figura 15).  

 
Figura 15. Esquema xde xcaso xde xmúltiples xcapas xy xcurvas xde xtiempo x– 

xdistancia 

 
                         Fuente: Bruce B. Redpath,1973. 
 
 
De acuerdo con el gráfico de tiempo – distancia, indican que 

los tiempos de intercepción y los espesores de cada capa son 

identificados por un sub índice haciendo ver la siguiente 

relación matemática.   

 

𝑍1 = 
𝑇1𝑉1

2𝐶𝑜𝑠 ∝
 

 
 

𝑍1 = 
𝑇𝑖2𝑉1

2𝐶𝑜𝑠(𝑆𝑒𝑛−1 𝑉1
𝑉2

)
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𝑍2 = [
 
 
 
 

𝑇𝑖3 − 𝑇𝑖2 [
𝐶𝑜𝑠(𝑆𝑒𝑛−1 𝑉1

𝑉3

𝐶𝑜𝑠(𝑆𝑒𝑛−1 𝑉1
𝑉2

]

]
 
 
 
 

 𝑉2

2𝐶𝑜𝑠(𝑆𝑒𝑛−1 𝑉1
𝑉3

)
 

 
 
 

𝑍3 = [
 
 
 
 

𝑇𝑖4 − 𝑇𝑖2 [
𝐶𝑜𝑠 (𝑆𝑒𝑛−1 𝑉1

𝑉4
)   

𝐶𝑜𝑠 (𝑆𝑒𝑛−1 𝑉1
𝑉2

)
−

2𝑍2𝐶𝑜𝑠(𝑆𝑒𝑛−1 𝑉2
𝑉4

𝑉2
]

]
 
 
 
 

𝑉3

2𝐶𝑜𝑠(𝑆𝑒𝑛−1 𝑉3

𝑉4
)

 

 
No obstante, si las diferencias de velocidad entre capas son 

lo suficientemente grandes; y solo se requieren profundidades 

mínimas, podremos usar las siguientes expresiones 

matemáticas:  

𝑍2 = 
(∆𝑇2)𝑉2

2𝐶𝑜𝑠(𝑆𝑒𝑛−1𝑉2
𝑉3

)
                                                        (2) 

      

 

   𝑍3 = 
(∆𝑇3)𝑉3

2𝐶𝑜𝑠(𝑆𝑒𝑛−1𝑉3
𝑉4

)
                                                      (3) 

 
Donde ∆𝑇2 𝑦 ∆𝑇3  ; son indicados en la Figura 17. Con las 

ecuaciones (2) y (3) obtendremos espesores mayores a los 

reales, investigadores sugieren que los espesores se 

determinen de ambas maneras para conocer, si xel xerror xes 

xsignificativo xen xuna xsituación xsingular.  

Cuando el sub suelo tiene el caso de capas múltiples, siempre 

horizontales, el resultado de la ecuación de tiempo de viaje se 
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dificulta más, no obstante, concluimos que tiene una forma 

similar a la de dos o tres capas. 

 𝑡𝑛 = 
2

𝑉𝑛
∑ (

ℎ𝑖

𝑉𝑖
)𝑛−1

𝑖=1 √(𝑉𝑛
2 − 𝑉𝑖

2) + 
𝑋

𝑉𝑛
 

Nuevamente la primera derivada de ¨t¨ respecto de ¨x¨ da la 

pendiente de la curva: dt/dx=1/Vn. 

Desde los registros de campo se requiere de un proceso 

matemático conocido como regresión lineal para la 

construcción de la dromocrona, como los puntos tomados en 

campo no están alineados, se debe   encontrar la recta que 

mejor se ajusta a ellos, esto ocurre porque el suelo donde se 

inserta cada geófono generalmente no es el mismo, ni 

tampoco el anclaje, ni la fijación.  

Método de distancias crítica  

Usamos este método para establecer la profundidad de capas 

horizontales, sin embargo, solo muestra una mínima 

descripción, ya que es análogo al tiempo de intersección y no 

ofrece ventajas lo convenientemente primordiales como para 

demostrar más detalles.  

Su xprincipal xestudio xes xcalcular xla xprofundidad xde xla xprimera 

capa xy xevaluar xla xlongitud xde xla xlínea xsísmica xrequerida xpara 

una tarea de investigación en particular. 

Se precisa que la distancia critica   es la distancia desde el 

punto xde xdisparo xhasta xel xpunto xen xel xque xla energía 

refractada xllega xal xmismo xtiempo xque xla energía que viaja 
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directamente a través de la capa superior, en la figura 16 se 

observa la distancia critica, representa al punto de ruptura en 

el gráfico de tiempos de llegada.  

La profundidad xde xla xprimera xcapa xviene definida si iniciamos 

de la siguiente ecuación: 

𝑇 =
𝑋

𝑉2
+ 

√1 − (
𝑉1
𝑉2

)2
2𝑍

𝑉1 𝑉2
 

 
Se entiende que esta expresión matemática es xla xecuación 

xde xuna xlínea xrecta, xpero, xcon xpendiente x1/v1 xy xcuya 

ordenada xen xel xorigen xse xinterpreta xcomo xtiempo xde 

intercepción x(ti). x xSi xigualamos xcon xla xecuación xde xonda 

directa: 

𝑇 =
𝑋

𝑉1
 

De la ecuación anterior logramos: 

𝑋𝐶

𝑉1
=

𝑋𝐶

𝑉1
+ 

√𝑉2
2 + 𝑉1

22𝑍

𝑉1 𝑉2
 

 
 finalmente obtenemos: 

 

𝑍 =
𝑋𝐶

2
+ √

𝑉2 − 𝑉1

𝑉2 + 𝑉1
 

Capas buzantes  

Considerando la existencia de un interfaz de inmersión, las 

velocidades aparentes y su uso en los cálculos de 

profundidad, suponiendo que en los límites de interfaces se 

produciría una inmersión las gráficas de tiempo -distancia no  
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Arrojarían resultados verdaderos en a cuanto, a profundidad 

de cada estrato de suelo, en la figura 16 observamos el límite 

de inmersión y su efecto en las gráficas tiempo de viaje. 

Figura 16. Ejemplo de interfaz de inmersión y conceptos de disparo 
 

         
                           Fuente: Bruce B. Redpath,1973. 
 
Disparar xambos xextremos xde xla xlínea xsísmica xpara xque xlos 

tiempos xde xllegada xa xcada xdetector xse mida desde ambas 

direcciones, es el significado de viaje inmerso. 

Es indudable que al observar la figura 16, la velocidad 

aparente xde xla xcapa xrefractiva, xsegún xse xdetermina xa xpartir 

de xla xgráfica xtiempo x– xdistancia, xdepende xsi xel xdisparo se 

hace xen xel xextremo xsuperior xo xinferior xde xla xlínea xsísmica, 

porque la profundidad xse xdetermina xen x xbase xa xun xsolo 

disparo x xy xserá xválida xen xun xpunto xa xlo xlargo xde xla xlínea x, x xa 

menos xque xse xconozca xel xángulo xde xinmersión, xse xrequiere 

un xviaje xinverso xpara xdeterminar xel xverdadero xvalor de la 

V2,si la velocidad supuesta del refractor observado en el tiro 

de buceo hacia abajo es 𝑉2𝐷, entonces de acuerdo a  la ley de 

Snell. 



35 

 

𝑉2𝐷 = 
𝑉1

𝑆𝑒𝑛 (∝ +𝛾)
 

 
Dónde: xγ xes xel xángulo xde xinmersión xde xla xinterfaz xen xla 

relación xcon xla xsuperficie xy xα xes xel xángulo xde xincidencia 

crítico. xde xmanera xsimilar, xla xvelocidad xaparente, V2U, 

observada xpara xel xdisparo xen xla xdirección xde xactualización se 

xda xpor: 

𝑉2𝐷 = 
𝑉1

𝑆𝑒𝑛 (∝ − 𝛾)
 

Reorganizando las dos ecuaciones anteriores obtenemos: 

∝ +𝛾 = 𝑠𝑒𝑛−1(
𝑉1

𝑉2𝐷
) 

∝ − 𝛾 = 𝑠𝑒𝑛−1(
𝑉1

𝑉2𝑈
) 

De ellas obtenemos el ángulo de inmersión   

𝛾 =
1

2
[𝑆𝑒𝑛−1 (

𝑉1

𝑉2𝐷
) − 𝑆𝑒𝑛−1(

𝑉1

𝑉2𝑈
)] 

 
El xverdadero xvalor xde xV2 xno xes xel xpromedio xaritmético xde 

V2U xy xV2D, xsino xque xes xla xmedia xarmónica xmultiplicada xpor 

el xcoseno xdel xángulo xde xinmersión: 

 

𝑉2 =
2𝑉2𝑈𝑉2𝐷

𝑉2𝑈 + 𝑉2𝐷
𝐶𝑜𝑠𝛾 

 
Fuente de energía  

De acuerdo con la cantidad de energía aplicada (señal y 

frecuencia) en el método de refracción sísmica lograremos la 

calidad de datos procesados de acuerdo con el objetivo 

planteado para su respectiva interpretación. 
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Siendo estas fuentes de energía las siguientes:  

La Caída de Pesos: es la que se usa con más frecuencia en 

investigaciones del subsuelo a poca profundidad, hasta los 50 

metros. Se origina con una comba 20 a 25 lb, con el cual 

golpearemos una placa metálica afirmada al suelo para mayor 

seguridad de la transmisión de energía.  

Masas Suspendidas (500kg): estas se usan para estudios 

de mayor profundidad de 100 a 200 metros, estas dejan caer 

pesadamente al suelo para generar perturbación. 

Los Explosivos: se requieren para estudios de mayor 

profundidad, por ello se harán uso de dinamita o anfo que 

permitan mayor transferencia de energía sin ocasionar 

perdida de esta en la superficie. 

  Figura 17. ARRIBA (Se muestra a la izquierda , fuente de energía , caída de 
peso y a la          derecha el registro sísmico),ABAJO( Se muestra a la izquierda 
, cartucho de 600 gr de Pyroblast como fuente de energía y a la derecha el 
registro sísmico ) 

 
                    Fuente: http://www.geofisicaexploraciones.com 

 

 

http://www.geofisicaexploraciones.com/
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Sismograma  

Son registros xsísmicos, xque xgráficamente xse xmuestran xcomo 

un conjunto de trazas. 

Las trazas son importantes para determinar el tiempo de un 

conjunto de líneas normales en los bordes del sismograma.  

De acuerdo con los puntos de recepción de originan las 

trazas, estas al ser agitadas ligeramente antes de la fuerza de 

impacto, indican la llegada de las ondas directas y se refractan 

por una perturbación importante; siendo el viento este ente 

perturbador que azota directamente a los geófonos mediante 

la vegetación; siendo este la causa por la cual se entierran los 

geófonos, lo que admite una mejora en el acoplamiento con 

el terreno. 

El uso   de mayor numero de geófonos tiene por finalidad 

reforzar las llegadas en fase de las ondas sísmicas. 

 (Ver Figura 18). 

Figura 18. Sismograma de registro de ondas p - refraccion sísmica 

 
Fuente: elaboración Propia 
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Ventajas del ensayo de refracción sísmica 

- Este método de refracción sísmica es importante como 

parte de un estudio geotécnico, mediante su aplicación 

conoceremos las propiedades geotécnicas del subsuelo a 

partir de la variación xde xvelocidades xde xlas xondas ¨P¨ 

alcanzando profundidades de estudio mayores a diferencia de 

algunos ensayos en ingeniería civil. 

- Su empleo determina los parámetros dinámicos con el 

refuerzo del método de MASW. 

- El uso de los instrumentos en campo es relativamente 

sencillo. 

- Se realizan en terrenos con mayores pendientes. 

- No necesitan de apertura de vías de acceso y de 

acondicionamiento del terreno para operar maquinaria. Solo 

es necesario abrir un pico (trocha) para el cable de detectores 

y observar si la vegetación es espesa. 

Limitaciones del ensayo de la refracción sísmica  

- Mala interpretación de dromocronas al momento de la 

interpretación. 

- El ruido en la adquisición de datos.  

- La fuente de energía tiene que ser suficientemente efectivo   

según el objetivo requerido, ya que una fuente que genera 

ondas débiles tiene dificultades en que las ondas se refracten 

y se registren notoriamente. 
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-  El clima porque, de acuerdo con él, se tomará en cuenta 

el buen o mal registro de ondas P. 

- La errónea disposición de geófono u accesorios en el 

tendido de línea sísmica puede producir un error en la toma 

de datos. 

- Inversión de velocidad de ondas sísmicas que producirá 

cálculos erróneos en las profundidades de los estratos de 

suelo subyacente. 

- Disminución de velocidades sísmicas   con el aumento de 

profundidad del suelo, en alguna zona de la estratigrafía hay 

una transición descendente a una velocidad relativamente 

más baja. Esto tiene el efecto de refractar el rayo sísmico 

hacia abajo, hacia la vertical. 

- Las refracciones de una capa de tan baja velocidad no se 

detectan en la superficie, de acuerdo con ello, la existencia de 

esta capa no se puede definir a partir de la curva tiempo-

distancia, el rayo no regresará a la superficie hasta que 

encuentre una capa con una velocidad más alta que cualquier 

capa encontrada anteriormente en su recorrido hacia abajo. 

2.2.6.2 Análisis multicanal de ondas superficiales  

                              El método de Masw, nos establece la velocidad de las ondas 

de corte para conseguir el perfil unidimensional del suelo.  

Con el análisis de dispersión de las ondas sísmicas 

superficiales (onda Raleigh) se busca obtener la velocidad 

de fase las distintas frecuencias, pasando por un proceso de 
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inversión no lineal, de acuerdo con ello, se determina un 

perfil unidimensional de velocidades de ondas de corte de 

acuerdo con la profundidad. (ver figura 19) 

Con la medición de la velocidad de la onda de corte 

analizaremos las variaciones en la rigidez del subsuelo (Park 

et al .2003), podríamos estudiar pequeños parámetros de 

tensión en los materiales del sub suelo evaluando el cambio 

en el estrés (URQUIZO QUIROZ , 2020, pág. 57). 

Figura 19. Esquema de configuración en campo del método Masw 

 
Fuente: Park et al. 2004 

                            

 
Para tener un mejor entendimiento a cuanto resultado   se 

hace las siguientes definiciones. 
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Velocidad de fase  

Se define como la rapidez de un punto de una fase de 

ondícula que viaja constantemente en dirección normal a la 

superficie de la onda en un medio homogéneo, no obstante, 

en xun xmedio xanisotrópico, xla xvelocidad xde xfase xestá xsujeta xa 

la xdispersión xangular, xes xdecir, xla xrapidez xvaría xcon xel ángulo, xy 

xen xun xmedio xatenuante, xla xvelocidad xde xfase xestá sujeta xa xla 

xdispersión xde xla xfrecuencia, xes xdecir, xla xrapidez varía xcon xla 

xfrecuencia x(Winterstein, x1990). La velocidad de cada 

frecuencia se denomina velocidad de fase.  

Cálculo de la velocidad de fase: 

Calculando las correlaciones cruzadas de dos trazas 

registradas en diferentes posiciones (Guo y Liu, 1999). No 

obstante, este modo de cálculo tiene serias limitaciones, al 

tratarse del espaciado del receptor, por ello, debe realizarse 

con mucha prudencia para evitar el ajuste de fase. McMechan 

y Yedlin (1981), plantearon el método que calcula la celeridad 

de fase realizando un disparo común multicanal que junta 

todos los datos del dominio del tiempo de transformación 

(tiempo frente a distancia) al dominio de la frecuencia 

(celeridad de fase frente a la frecuencia), utilizando un τ- p, la 

transformada p y la transformada de Fourier. 

Considerando este método más efectivo que la correlación 

cruzada, ya que nos permite calcular el directorio de velocidad 

xde xfase xcon xlos x x xdatos xde xforma xde xonda multicanal x(más xde 
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xtres xtrazas) xy xalejar xel xmodo xfundamental xde xla xcurva xde 

xvelocidad xde xfase xde xmodos xsuperiores xy xOndas xdel xcuerpo 

xvisualmente x(Park xet xal. x1999), xtambién plantearon xuna 

xinnovación xde xforma xde xonda, xdenominada Análisis xde 

xondas xde xsuperficie xmulticanal x(MASW, xpor xsus siglas xen 

xinglés), xque xva xa x xcalcular xla xvelocidad xde xfase directamente 

xdesde xuna xrecolección x xde xdisparo xcomún multicanal xsimilar 

xal xmétodo xde xMcMechan. xMcMechan xy Yedlin x(1981), xde 

xacuerdo xcon xello, xcalculara xla xvelocidad aparente x(p) xen 

xprimer xlugar xy xla xtransforman xen xel xdominio de xla xfrecuencia 

secundaria, sin embargo, Park et. (1999) propone lo siguiente 

para el cálculo de velocidad de fase, las trazas seleccionadas 

en los conjuntos de disparos observables, se transmuta en el 

dominio de la frecuencia con la transformación rápida de 

Fourier (FFT) 

𝐹(𝑥, 𝑤) =
1

2𝜋
∫ 𝑓(𝑥, 𝑡)

+∞

−∞

𝑒−𝑖𝑤𝑡𝑑𝑡 

Donde, x es la distancia, t es el tiempo, w es la frecuencia, f 

(x, t) es una recopilación de disparos en el dominio de tiempo 

y F (x, w) es la recopilación de disparos en el dominio de la 

frecuencia. 

El disparo se junta en el dominio de la frecuencia integrado 

sobre el espaciado con respecto a las celeridades aparentes 

(c: celeridad de fase). 

𝐹(𝑐, 𝑤) = ∫
𝐹(𝑥,𝑤)

|𝐹(𝑥,𝑤)|

+∞

−∞

𝑒−𝑖𝑤
𝑡
𝑐𝑑𝑥 
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La función se redunda a través xde xtodas xlas xvelocidades 

xaparentes xa xcalcular. xEl xvalor xabsoluto se determina y se 

representa en la velocidad de fase (c) en función del dominio 

de la frecuencia. 

𝑝(𝑐, 𝑤) = |𝐹(𝑐, 𝑤)| 
 

Finalmente, las xvelocidades xde xfase xse xdeterminan xcomo xla 

mayor xamplitud xen xcada xfrecuencia. 

 

La curva de dispersión 

Son el conjunto de curvas que representan la propagación de 

los modos de onda que se encuentran en una geometría 

específica (Becker et.al,2017). 

Mediante las curvas de dispersión cada tipo de estructura 

laminar en particular tiene un conjunto asociado de curvas de 

dispersión, podemos mencionar también son una herramienta 

para entender la propagación de la onda en la geometría 

estudiada. Las curvas se asemejan a un mapa que tiene todas 

las formas de onda posibles que se propagan en una onda 

guiada en específica para cada combinación de frecuencia y 

número de onda (ver Figura 20).  
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Figura 20. IZQUIERDA. Registro de forma de onda, incluyendo modo 
alto (Kolchi Hayashi, 2003). DERECHA. Ilustración de cómo se 
observaría en un modelo 3D (Asta Olasfdottir, 2014) 

 
Fuente: Kolchi Hayashi, 2013 y Asta Olafsdottir, 2014 

 

 
El origen de la curva xde xdispersión xes xuno xde xlos xpasos xmás 

dificultosos xpara xllegar xa xformar xfinalmente xun xperfil xexacto 

de xvelocidad xde xonda xde xcorte. xLas xcurvas xde xdispersión 

generalmente xtienden xa xmanifestar xcomo xvelocidad xde xfase 

xen función de la frecuencia, sin embargo, podrían 

presentarse en diferentes dominios como longitud de onda en 

función de la frecuencia y velocidad de grupo. 

Figura 21. Comparación de curvas de dispersión y su respectivo 
modelo unidimensional para materiales con distintas características 

 
Fuente: Kolchi Hayashi, 2013 
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Realización de la curva de dispersión  

 La curva de dispersión obtenida de manera confiable es el 

paso más importante del análisis y ejecución del método 

MASW.  

El método de Masw, asume que los registros están formados 

en su mayoría por el modo fundamental de ondas 

superficiales e ignora los modos superiores, entonces para el 

proceso xde xconstrucción xde xla xcurva xde xdispersión xse 

considera xen xprimer xlugar xel xsismograma xcuyo xdominio 

corresponde xal xdesplazamiento x– xtiempo x(x, xt), xdonde xx xes xel 

desplazamiento xmedido xpor xlos xreceptores xen x“m” xy x“t” xel 

tiempo xde xmedición xen xmilisegundos. xEl xsismograma xse 

representa xpor xla xsiguiente xfunción xf x(x, xt), xa xla xcual xse xaplica 

la xsiguiente xtransformada xde xFourier.  

𝐹(𝑥, 𝜔) =
1

2𝜋
∫ 𝑓(𝑥, 𝑡)𝑒−𝑖𝜔𝑡

+∞

−∞

𝑑𝑡 

Cambiando la función f (x, t) cuyo xdominio xes xel 

desplazamiento x– xtiempo xa xuna xfunción xF x(x, xw) xcon xdominio 

del xdesplazamiento x– frecuencia. F (x, w) puede ser 

expresada como: 

𝐹(𝑥,𝑤) = 𝑃(𝑥, 𝑤)𝐴(𝑥, 𝑤) 

Donde xA x(x, xw) xcorresponde xa xespectro xde xamplitudes xy xP 

x(x, xw) xcorresponde xal xespectro xde xfase. 

El xespectro xde xfase xP x(x, xw) xconserva xsus xpropiedades 

dispersivas xde xlas xondas xgeneradas xy xel xespectro xde 

amplitud xconserva xlas xpropiedades xde xatenuación xde xlas 
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ondas. xDe xesta xmanera xse xpuede xexpresar xF x(x, xw) xtambién 

como: 

𝐹(𝑥,𝑤) = 𝑒−𝑖𝜑𝑥𝐴(𝑥, 𝑤) 

Donde 𝜑=𝑤/𝑐𝑤, w= frecuencia en radianes y 𝑐𝑤 = velocidad 

de fase en función de la frecuencia. 

Luego xla xgráfica xde xdispersión xse xgenera xapilando xen función 

xde xlos xcambios xde xfase xa xtravés xde xla xsiguiente 

transformada: 

 

𝐹(𝑥, 𝑤) = ∫ 𝐹(𝑥, 𝑤)𝑡𝑒−𝑖𝑤
𝑥
𝑐𝑑𝑥

+∞

−∞

 

 

Luego xla xfunción F (c, w) tendrá xmáximos xa xlo xlargo xdel 

dominio xde xcw, xlo xcual xpermitirá xgraficar xla xcurva xde 

dispersión. 

 

Modelo inicial  

Se construye mediante una transformación de profundidad 

simple de la siguiente manera (Ver Figura 22). primeramente, 

calculamos la longitud de onda a de la frecuencia y la 

velocidad de fase (Ver Figura 22 (a)), después, la profundidad 

la definimos como 1/3 de la longitud de onda y la 

representamos en el gráfico de velocidad-profundidad con su 

velocidad de fase (Ver Figura 22(b)).  

Se xsabe xque xla xvelocidad xde xfase xde xla xonda xRayleigh xrefleja 

aproximadamente xla xvelocidad xde xonda xS xmedia, xhasta xla 

profundidad xde x1/2 xa x1/4 xde xlongitud xde xondas xconociendo 
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este xprocedimiento xla xdenominamos xcomo x“transformación 

de xlongitud xde xonda”; xen xtérminos xde xprofundidad xaparente 

(DA) xy xvelocidad xde xonda xde xRayleigh x(VR). 

𝐷𝐴 = 𝑎 ∗ 𝜆 = 𝑎 ∗ 
𝑐

𝑓
             (“a” va desde ½ a ¼) 

𝑉𝑅 = 𝑐 = 𝑏 ∗ 𝑉𝑠                 (“b” va desde 0.9 a 0.95) 

Donde, c es la celeridad de la fase y f es la frecuencia, y λ es 

la longitud de onda. b se define en función de la relación entre 

la velocidad de la onda S y la celeridad de fase de las ondas 

Rayleigh en medio espacio homogéneo. Un modelo de 

velocidad de onda S se define en base a esta aparente 

profundidad  (DA) y velocidad de fase (c) o velocidad de onda 

de 

Rayleigh (VR) (Ver Figura 22). 

 

Figura 22. Modelo inicial basado en 1/3 transformación de longitud 
de onda. 

 
Fuente: Koichi Hayashi, 2003 
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Inversión de datos  

 Se basa en la teoría de la propagación de ondas, admitiendo 

un modelo terrestre en capas (Xia et al., 1999). Por lo tanto, 

el problema de inversión de datos utiliza los resultados de las 

mediciones para estimar los valores de los parámetros que 

caracterizan el sistema en estudio.  

 concretamente, el problema inverso al que se enfrentan el 

método MASW consiste en estimar el conjunto de parámetros 

que describen el depósito de suelo, en base a una curva de 

dispersión experimental. Los problemas de inversión basados 

en la teoría de la propagación de ondas no se pueden resolver 

de manera directa debido a su no linealidad. Por ello, 

usaremos métodos iterativos que determine una curva de 

dispersión teórica para un modelo de capa dada que se 

comparara con la curva de dispersión experimental obtenida 

anteriormente (Ryden et al., 2006). 

Figura 23. Modelo final o perfil unidimensional de ondas de corte - 
Masw  

 

Fuente: Koichi Hayashi, 2003 
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Profundidad de investigación  

Choon B. Park y Mario Carnevale, 2010, mencionan que la 

profundidad de investigación (Zmax), de manera empírica, 

es L/2 y el análisis de las velocidades m de fase puede 

lograrse solo para longitudes de ondas de hasta una longitud 

extendida de manera más exacta (λ ≤ L). 

un desplazamiento mayor de la fuente (por ejemplo, X1 ≥ L) 

optimiza la energía para ondas de superficie de longitud de 

onda más larga y aumenta λmax con una extensión del 

receptor. De otro modo, un mínimo desplazamiento de la 

fuente (por ejemplo, X1 ≤ L) puede reducir λmax, y también 

dar lugar a velocidades de fase subestimadas. No obstante, 

el grado de subestimación, parece altamente dependiente 

del sitio y alguna vez insignificante. No se recomienda 

longitudes de arreglos muy extensas, ya que las fuentes 

sísmicas más comunes que generan a las ondas 

superficiales, se atenúan por debajo del nivel de ruido al final 

de un arreglo extensamente largo, haciendo que la señal 

registrada por los receptores más lejanos sea muy ruidosa 

impidiendo su utilización en el análisis (Park, 1999). 
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Figura 24. Máxima profundidad de investigación - Masw  

 
Fuente: Park, 1999 

 

Fuente de energía 

Utilizamos como fuente de energía el martillo metálico (20lb) 

ya que es una buena elección para la generación de ondas 

sísmicas, sin embargo, existen métodos más sofisticados que 

producen mayor fuerza de impacto en el interior del subsuelo, 

pudiendo obtener mayor ventaja xsobre xun xmartillo xporque xes 

potencial xpara xgenerar xbajas x(más xlargas) xfrecuencias 

x(longitud xde xondas) xde xlas xondas xsuperficiales. En la figura 

25 observamos las diferentes condiciones para la generación 

de ondas sísmicas. 

Figura 25. Condiciones favorables y desfavorables del terreno en la 
realización de los ensayos Masw  

 
Fuente: http:/www.masw.com/Dataacquisition.html 
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El número xóptimo xde ximpactos xpara xlos xStacks xpuede xser 

determinado xdependiendo xdel xruido xpresente xen xla xzona xde 

estudio xal xmomento xde xla xgrabación xde xla xdata. xPor xlo 

general xson xusados xde x3 xa x5 xgolpes. xEste xnúmero xdebería 

incrementarse xen xambientes xdonde xlos xniveles xde xruido xson 

mayores xy xdonde xla xlongitud xdel xarreglo xes xmayor. 

Receptores 

Son geófonos colocados de manera vertical, los xde xbaja 

frecuencia x(4.5 xHz) xson xlos xmás xrecomendados. La tabla 2, 

indica el tipo de receptor óptimo para diferentes 

profundidades de investigación. 

Figura 26. Esquema de arreglo de los geófonos sobre el suelo 

 
Fuente: http:/www.maws.com/Dataacquisition.html 
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Tabla 2. Parámetros para la obtención de data para ensayo masw 

Depth 
(𝑍_max )1 
(m) 

Source 
 

𝑆2 
(lb) 
 

Receiver  
 

𝑅3 
(Hz) 

𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑟 𝑆𝑝𝑟𝑒𝑎𝑑 (𝑅𝑠) (𝑚) 
 

𝑆𝑅 𝑀𝑂𝑉𝐸 6(𝑑𝑥) 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑔 8 

𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ4 Source 

0𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡5 𝑥1 

Receiver Spacing (dx) 
 

𝐿𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑛 7 
 

𝑑𝑡9 
 
 
 
(ms) 

𝑇10 
 
 
 
(sec) 

𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑆𝑡𝑎𝑐𝑘11 

High Mediu
m  

Low C N VN 

24 − 𝑐ℎ∗ 
 

48 − 𝑐ℎ  
 

≤ 10  
 
 
 
1-5 
 
 
 
5-10 
 
 
 
10-20 
 
 
 
20-30 
 
 
 
30-50 
 
 
 
 
>50 

≤1 
 

1∗∗ 
 
1-5 
 
(5) 
 
5-10 
 
(10) 
 
≥10 
 
(20) 
 
≥10 
 
(20) 
 
≥10(20) 
 
Or 
passive 
 
≥10(20) 
 
Or 
passive  

4.5-100 
 
   (40) 
 
4.5 - 40 
 
(10) 
 
≤ 10  
 
(4.5) 
 
≤ 10 
 
(4.5) 
 
≤ 4.5 
 
(4.5) 
 
≤ 4.5 
 
 
(4.5) 
 
≤ 4.5 
 
(4.5) 

1-3                    0.2-3                   0.05 – 1           0.02-0.05  
 
(2.0)  (0.4) (0.1)              (0.05)  
 
1-15 0.2- 15 0.05 -0.6           0.02-0.3 
 
(10)                  (2)    (0.5)                (0.25) 
 
5-30                  1-30 0.2-1.2            0.1-0.6 
 
(20) (4) (1.0)                 (0.5) 
 
10-60 2-60 0.4-2.5              0.2-1.2               
 
(30) (10)                       (1.5)                  (1.0) 
 
20-90              4-90                    0.8-3.8                0.4-1.9 
 
(50)                 (10)                        (2.0)                  (1.5) 
 
30-150              6-150                  1.2 – 6.0           0.6-3.0 
 
 
(70)                   (15)                    (3.0)                        (2.0) 
 
>50                    >10                  >2.0                        >1.0                                                                       
 
(150)                (30)                     (6.0)                       (4.0) 

1-2            2-4                  4-12 
 
(1)              (2)                   (4)
  
1-2             2-4                 4-12 
 
 (1)            (2)                    (4) 
 
1-2             2-4                 4-12 
 
(1)             (2)                    (4) 
 
1-2             2-4                 4-12 
 
(1)              (2)                    (4) 
 
1-2            2-4                  4-12 
 
(1)             (2)                   (4)       
 
1-2            2-4                  4-12 
 
 
(1)             (2)                      (4)           
 
1-2            2-4                  4-12 
 
(1)            (2)                       (4) 

0.5 – 1.0       0.5-1             1-3           3-5             5-10 
 
(0.5) (0.5) (3)          (5) (10) 
 
0.5-1.0          0.5-1.0          1-3          3-5              5-10 
 
(0.5)               (0.5)            (3)          (5) (10) 
 
0.5-1.0          0.5-1.0          1-3          3-5              5-10 
 
(0.5)               (1.0)            (3)          (5) (10) 
 
0.5-1.0           1.0-2.0         1-3         3-5               5-10 
 
(0.5)                (1.0)           (3)         (5)                (10) 
 
0.5-1.0           1.0-2.0          1-3        3-5               5-10 
 
(1.0)             (1.0)           (3)        (5)                 (10) 
 
0.5-1.0           1.0-3.0          1-3       3-5                5-10 
 
 
(1.0)              (1.0)              (3)         (5)                (10) 
 
0.5-1.0           ≥1.0            1-3         3-5                5-10 
 
(1.0)           (2.0)            (3)         (5)                (10) 

  Fuente: http://www.masw.com/ACQParaTables.html 

 

Donde 1=profundidad máxima de investigación, 2=peso de la 

fuente de energía, 3=frecuencia natural del geófono, 

4=Longitud total aproximada de la propagación de onda (entre  

1m y 3m), 5=distancia entre el trigger y el geófono más 

cercano, 6= distancia entre la fuente de energía (S) y el 

receptor (R) después de la adquisición de datos en un 

determinado punto, 7=resolución lateral deseada 

8=parámetros de grabación de datos en el sismógrafo, 

9=intervalo de muestreo en milisegundos, 10=tiempo total de 

gradación de datos en segundos, 11=cantidad de datos de 

stacking en la memoria del sismógrafo antes de ser 

guardados en diferentes condiciones: ambiente tranquilo, 

ruidoso, muy ruidoso, 12= filtros de adquisición de data (low-

cut, hight-cut, etc.), *=sistema de adquisición de datos (24 

canales). 

http://www.masw.com/ACQParaTables.html
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Tabla 3. Parámetros para la toma de datos Masw 

 
 

Ventajas 

- El método de MASW es muy importante para una 

investigación geotécnica, pues nos indica el grado de rigidez 

del material cuales fueran sus condiciones.  

- A diferencia de algunos ensayos en ingeniería civil (DPL, 

calicatas, ensayos de laboratorio), no presenta limites en 

cuanto a profundidad o tipo del material limitante. 

- Determina la zonificación de un área específica en la cual 

se desconoce las zonas más críticas geotécnicamente para 

cualquier fin. 
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- La aplicación de este método tiene costos bajos y de rápida 

aplicación.  

- Se obtienen resultados en campo para poder ir teniendo 

una idea de las características del subsuelo, inclusive podría 

ayudarnos a plantear nuevos puntos de estudio que no se 

propusieron al inicio. 

- También realiza estudios para estabilidad de taludes, 

estudios de canteras, estudios para presas de agua, relaves, 

botaderos de minerales, diseño de puentes, etc. 

- Permite obtener parámetros pseudo – dinámicos 

simultáneamente con el método de refracción sísmica para el 

análisis respectivo de ingeniería. 

Limitaciones  

- cuando existe contaminación con ruidos externos muy 

cercanos, daría una mala lectura de registros. 

- Sólo xpermite xdiferenciar xlas xcapas xdel xsubsuelo xque 

presentan xmayor xcontraste xde xvelocidad xy xmayor xespesor, no 

obstante, xen xel xcaso xde xsuelos xcon xcapas xintermedias xde 

menor xvelocidad xel xmétodo xsi xlas xpuede xvisualizar, xsiempre xy 

cuando xestas xcapas xsean xde xregular xespesor. 

- La profundidad está limitada de 25 m a 30 m, pero xen 

algunos xcasos, xesta xprofundidad xde xinvestigación xpuede 

aumentar, xdependiendo xde xlas xcaracterísticas xde xsuelo, 

permitiendo una mejor resolución. 
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- La pendiente xde xla xsuperficie xa xlo xlargo xde xlos xgeófonos 

puede xafectar xla xexactitud xde xlas xcurvas xde xdispersión 

resultantes.  

2.2.6.3 MAM (Método de medición de microtrepidaciones en 

arreglos multicanal) 

El Análisis de Microtrepidaciones en Arreglo Multicanal, 

consiste en realizar el monitoreo de vibraciones ambientales 

utilizando el ruido ambiental como fuente, mediante este 

análisis se determina xel xperfil xde xvelocidades xde xondas xS. Las 

bases xteóricas xdel xmétodo xson xlas xmismas xque xlos xAnálisis 

Multicanal xde xOndas xSuperficiales x(MASW). 

La diferencia del método (MASW) es que llega xa xla xmáxima 

próxima xprofundidad xde xinvestigación, xque xsuele xser xde x20 xa 

30 xm. xLa xcantidad xde xenergía xnecesaria xde xla xfuente xactiva 

para xganar xun xpoco xmás xde onda de bajas frecuencias, para 

incrementar la profundidad de investigación, xa xmenudo xse 

incrementa xen xvarios xórdenes xde xmagnitud, xlo xque xhace xque 

los xesfuerzos xcon xuna xfuente xactiva xsean xpoco xpráctica xy 

antieconómica.  

La Figura 27 muestra el diagrama esquemático del método de 

onda de superficie pasiva utilizando las microtrepidaciones. 
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Figura 27. Esquema xde xlas xondas xsuperficiales xde xlongitud xde 

onda xmás xcorta xreflejan xla xvelocidad xde xla xonda xde xcorte xvs 

superficial xy xlas xmás xlargas xreflejan xlas xvelocidades xde xla xonda 

de xcorte xvs xmás xprofunda, xel xperfil xde xla xonda xde xcorte xvs 

puede xcalcularse xmidiendo xla xvelocidad xde xfase xpara xdiferente 

longitud xde xonda x(frecuencia) x 

 
     

 
Adquisición  

Al contario de la metodología de onda de superficie activa, la 

Medición xde xMicrotrepidaciones xen xArreglos xMulticanal 

(MAM) xno xrequiere xde xninguna xfuente, xsino xque xutiliza xun 

arreglo xinstrumental xbidimensional xsobre xla xsuperficie, xtales 

como xarreglos xen xforma xde xtriángulo, xcírculo xo xen xcruz.  

En teoría los arreglos isotrópicos, xcomo xun xcírculo xo xun 

triángulo xequilátero, xson xpreferibles xen xel xmétodo xde xMASW. 

Sin xembargo, xlos xarreglos xisotrópicos xrequieren xun xamplio 

espacio y es complicada la obtención de tan amplio espacio 

en el casco urbano. En los últimos años se han realizado 

estudios teóricos sobre la xaplicabilidad xde xlos xarreglos 

irregulares x(por xejemplo, xYokoi xet xal., x2006). xEl xuso xde 
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arreglos xirregulares xen xforma xde xL xo xarreglos xlineales xnos 

permite xaplicar xlos xmétodos x 

pasivos xen xzonas xurbanas x(Figura x28). xHayashi x(2008) xllegó 

a xla xconclusión xque xel xefecto xde xla xforma xdel xarreglo xen xel 

cálculo xde xla xcurva xde xdispersión xes xinsignificante, xHayashi 

utilizó xarreglos xen xforma xde xL, xen xcírculo, xen xtriángulo xy xen 

línea xaplicados xen xdiferentes xpartes xdel xmundo. 

Figura 28. Tipos de arreglos MAM (derecha : arreglo , centro: 
arreglo en L ,Izquierda : arreglo circular  

 

 
Fuente: https://es.scribd.com/doc/131373587/METODO-DE-MEDICION-
DE-MICROTREPIDACION-MAM 
 
 

Procesamiento 

Es similar al análisis multicanal de ondas superficiales 

(MASW) activo e incluye tres pasos: 1) generar la imagen de  

dispersión (velocidad de fase - frecuencia), 2) extraer la curva 

de dispersión de la imagen y 3) invertir el perfil de la velocidad 

la onda de corte 1D (Vs) de la curva de dispersión (Figura 36). 

Para el cálculo de la velocidad xde xfase xde xlas 

microtrepidaciones mediante análisis multicanal de las ondas 

https://es.scribd.com/doc/131373587/METODO-DE-MEDICION-DE-MICROTREPIDACION-MAM
https://es.scribd.com/doc/131373587/METODO-DE-MEDICION-DE-MICROTREPIDACION-MAM
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superficiales, se usa el método de auto correlación espacial 

propuesto por Aki (1957), debido a que la dirección de 

propagación xde xlas xmicrotrepidaciones xse xdesconoce. xPor xlo 

tanto, xse xtoma xun xtiempo xde xregistro xde xmicrotrepidaciones 

suficientemente xlargo xpara xdeterminar xuna xdirección xde 

propagación xpromedio; entonces es posible calcular la 

función de auto correlación espacial y obtener la velocidad de 

fase. 

Finalmente, xa xmenudo xes xútil xcombinar xlas ximágenes xde 

dispersión xactiva xy xpasiva xpor xdos xrazones: xpara xaumentar xel 

ancho xde xbanda xutilizable xde xdispersión x(y, xpor xlo xtanto, xel 

rango xde xprofundidad) xy xpara xidentificar xmejor xla xnaturaleza 

modal xde xlas xtendencias xde xla xdispersión x(Figura 29). 

Figura 29. IZQUIERDA. Registro xsísmico xde xlas xondas 

superficiales xdel xensayo xMan xy xsu xcurva xde xdispersión 

(CENTRO). xDERECHA. xPerfil xsísmico xde xVS xque xse xobtiene xde xla 

inversión xde xla xcurva xde xdispersión 

 
                                       Fuente: Anexo 02 
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Parámetros dinámicos del suelo  

Amplificación 

 Es un movimiento oscilatorio, es la distancia entre el punto 

más alejado de una onda y el punto de equilibrio.  

 Esto significa que, en cierto sentido, en física xla xamplitud xde 

un xmovimiento xoscilatorio, xo xseñal xelectromagnética xes xuna 

medida xde xla xvariación xmáxima xdel xdesplazamiento xu xotra 

magnitud xfísica que varía habitualmente o casi habitualmente 

en el tiempo. La amplificación es la distancia entre el punto 

más alejado  y el punto de equilibrio de una onda. 

En los suelos xblandos xse xregistran xmás xamplitudes xsísmicas 

que xsobre xestratos xrocosos, xdebido xa xque xen xlas xcapas 

superficiales xlas xondas xsísmicas xsufren xcambios xmuy 

evidentes. (González, López, & Moscoso, 2017). En espacios 

rocosas xy xde xsuelo xfirme xno xexiste xamplificación xde xla xonda 

sísmica xy xse xconsideran xzonas xaptas xpara xla xrealización xde xla 

construcción. (MEJIA MORENO & CALERO DAVILA, 2019, 

pág. 37) 

Periodo 

Tiempo que tarda el suelo a vibrar, esto por un movimiento 

sísmico. 

En xfísica, xel xperíodo xde xuna xoscilación xu xonda x(T), xes xel tiempo 

transcurrido xentre xdos xpuntos xequivalentes xde xla xonda. Es el 

lapso mínimo que separa dos instancias en donde el sistema 

se encuentra en el estado definido: posiciones iguales, 
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velocidades iguales y sobre todo las mismas amplitudes. Así, 

el periodo de oscilación de una onda es el tiempo empleado 

por la misma en completar una longitud de onda (Cantos, 

1973). 

El xperiodo xfundamental xdel xsuelo x(Ts), xes xuno xde xlos 

indicadores xmás xusados xmundialmente xpara xestimar xlos 

efectos xlocales xde xlos xsuelos, xal xser xsometidos xa xcargas 

dinámicas. (MEJIA MORENO & CALERO DAVILA, 2019, pág. 

37) 

Frecuencia  

Es el número de ciclos por segundos, se mide por la cantidad 

de milisegundo que hay entre dos valles o cresta de una onda 

(Cantos, 1973). (MEJIA MORENO & CALERO DAVILA, 2019, 

pág. 38)  

Técnica de Nakamura 

Relaciona el espectro de Fourier de los componentes   

horizontales y verticales (H/V) del registro de micro tremores 

registrados en la superficie. 

Nakamura se basa en tres hipótesis para desarrollar su 

técnica. 

el ruido ambiental es xgenerado xpor xla xreflexión xy xrefracción 

de xondas xde xcorte xal xinterior xde xcapas xde xsuelo xsuperficiales xy 

por xondas xde xsuperficie. 

Fuentes xsuperficiales xlocales xde xruido xno xafectan xel xruido 

ambiental xen xla xbase xde xla xestructura xno xconsolidada xCapas 
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de xsuelo xblando xno xamplifican xla xcomponente xvertical x x xde 

ruido xambiental  

Las xfunciones xSE xy xAS xque xrepresentan xla xrespuesta xsísmica 

intrínseca xdel xsitio xy xel xefecto xsingular xde xonda xRayleigh 

pueden xser xdefinidos xcomo:  

𝑆𝐸 =
𝐻𝑆

𝐻𝐵𝐴𝑆
= 𝑉𝑆/𝑉𝐵 

Donde xH xy xV xrepresentan xlos xespectros xde xlas xcomponentes 

horizontales xy xverticales xdel xruido xambiental xen xsuperficie x(S) 

o xen xel xbasamento x(B). en la siguiente fórmula se muestra la 

respuesta sísmica de sitio que no incluye la contribución de la 

fuente 

𝑆𝑀 =
𝑆𝐸

𝐴𝑆
→ 𝑆𝑀 = (

𝐻𝑆

𝑉𝑆
) ∗ (

𝑉𝐵

𝐻𝐵
) 

 

Nakamura (1989) (22) y Theodulidis et al. 1996(31) 

demostraron que el espectro de las componentes vertical 

(VB) y horizontal (HB) son equivalentes a la base de la 

estructura. 

𝑆𝑖:
𝐻𝑆

𝑉𝑆
= 1 → 𝑆𝑀 =

𝐻𝑆

𝑉𝑆
 

La respuesta xsísmica xde xsitio xSM xpuede xser xexpresada xcomo 

el xcociente xespectral xde xlas xcomponentes xhorizontal xy xvertical 

del xruido xambiental xen xsuperficie. (Nakamura, Y, 1989) (MORI 

SANCHEZ , 2015, pág. 31). 
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2.2.7 Geología 

 La geología aporta especialmente conocimientos de la estructura 

y la dinámica terrestre, la litología y de la localización y explotación 

de yacimientos minerales y de combustible fósiles. asimismo, 

suministra información sobre las características, propiedades, 

capacidad de soportar las actividades humanas y la forma de 

utilización más adecuadas del sub suelo, la geología también 

suministra información relacionada con la ocurrencia de desastres 

naturales, bien sea por las características tectónicas o 

estructurales, de sismicidad o por la naturaleza litológica 

(composición y estado de las rocas) 

2.2.8 Geomorfología de afloramiento en TORRE TORRE  

 La topografía está conformada por abundantes Lomas de 

pendiente moderada a Suave atravesada por numerosas 

quebradas al pie de la cordillera oriental, los depósitos 

sedimentarios están compuestos por una intercalación de capas 

bien estratificadas de gravas con clastos subredondeados a 

redondeados con una matriz areno limosa y capas de gravas poco 

clasificadas de forma angulosa en una matriz lodosa fuertemente 

rojiza a lo largo de grandes superficies erosivas. debido a la 

erosión diferencial y a la compactación de la fracción lodosa del 

terreno, en los ejes de las quebradas se muestran grandes 

acantilados constituidos por Torres o columnas aisladas que 

tienen cerca de 30 m de altura, por otro lado, el interperismo físico 

– pluvial muestra cárcavas verticales bien definidas; dichas 
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características geomorfológicas son apreciadas en el centro 

Turístico de TORRE.  

2.2.9 Evolución sedimentaria en TORRE 

El registro sedimentario no consolidado se observó por medio de 

columnas Estratigráficas presentes en cuatro lugares: Torre 

Torre, Huayucachi, Miraflores y Miluchaca los cuales posen 

depósitos no consolidados de al menos dos tipos de facies 

sedimentarias Principales (SF y DF) y una secundaria (F) tal como 

se describe a continuación: 

- Flujos de Lodo (F): Compuestos principalmente por arcillas y 

Limos y en menor proporción de arenas de color beige ocre 

rosáceo claro cuya textura matriz – soportada engloba 

ocasionales lentes bien estratificados de gravas moderadamente 

clasificadas. la mejor exposición de este de facies se observa en 

el sector de Miraflores donde se nota la presencia de grandes 

bloques ocasionales envueltos en una matriz arcillosa.  en esta 

facie sedimentaria la formación de cárcavas y grietas de 

desecación es frecuente. (AYALA, 2012) 

- FLUJOS DE GRAVAS ESTRATIFICDAS (sheetflood – SF) : 

COMPUESTO PRINCIPALMENTE D EGRAVAS  cuya 

granulometría está conformada desde gránulos , hasta cantos 

bien clasificados de tamaño hasta 16 mm a los 256 mm  dentro 

de un arreglo estratiforme – lenticular , textura clasto soportada 

dentro de una  matriz arenosa lodosa y pardo rojiza presentando 

imbricación de clastos y estratificaciones cruzadas en gravas con 



64 

 

gradación normal , frecuentemente estas capas estratificadas  se 

encuentran en la parte superior de las facies DF y posteriormente  

gradan  transitoriamente a las facies tipo F , por lo que en muchos 

sectores es difícil distinguirla de las Facies tipo DF ya que se 

encuentran  Inter digitadas mutuamente dentro de espesores muy 

cortos . la mejor exposición de este tipo de facies se observa en 

centro turístico de Torre Torre.  

- FLUJO DE DETRITOS (debris flow – Df) : Compuestos por gravas 

(cantos y bloques ) , gránulos y guijarros suabangulos y 

subredondeado retrabajados en una matriz predominante lodosa 

y arenosa asociada a una textura caótica cuya clasificación de las 

gravas es de moderada a mala , aunque en algunos tramos se 

aprecia la  variación vertical de la clasificación de los clastos , 

siendo mala a moderada en la base y bien clasificada en el tope , 

esta se encuentra erosionando alas facies tipo SF y F teniendo 

sus mejores exposiciones en la parte superior de los depósitos 

sedimentarios descritos en Torre Torre y Miluchaca.  

2.2.10 Geología en TORRE TORRE 

 Los depósitos cuaternarios de TORRE-TORRE  ,ubicados en el  

pie de flanco montañoso al este de la ciudad de Huancayo en la 

sierra central  peruana consta de más de  200m de espesor ,están 

constituidos por Limos y Arcillas por una topografía de pendientes 

suaves a abruptas ,afectadas  por la erosión de cárcavas y el 

encañonamiento de quebradas desde los 3300 m.s.n.m , tales 

depósitos consolidados de la edad pliocena –tardía  - pleistocena 
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Temprana y de origen glaciar fluvial  descansan regionalmente 

sobre la depresión interandina del Mantaro . 

Estratigráficamente, se hallan en discordancia sobre el 

basamento metamórfico de filitas, cuarcita y pizarras del grupo 

Excélsior de edad pre cambriana devónica (Megard et al.; 1968). 

para la descripción de litofacies, resulta adecuado el uso del 

código Miall (1978).  

2.2.11 Clasificación sísmica de los suelos 

2.2.11.1 Clasificación sísmica de los suelos según la ASCE 2010 

                              Actualmente, las categorías del suelo usados en código de 

edificaciones, para diseño sísmico son generalmente 

basados en, o al menos correlacionado con la velocidad de 

las ondas que se propagan por las capas superficiales. 

 De acuerdo con la ASCE (2010), los suelos se clasifican en 

6 grupos diferentes que están en función del promedio de 

todas las velocidades de onda de corte, correspondiente a  

cada capa existente en una potencia de 30 metros más 

superficiales, ver tabla N° 1, el concepto de Vs30 está 

basado en la idea de que la amplificación del terreno y los 

efectos de sitio ocurren principalmente en los primeros 30m 

de profundidad. 

 

 

 

𝑣𝑠30  = Velocidad de Onda cortante en m/s 
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   𝑑𝑖    = Espesores de las capas comprendidas entre 20 y 30 

m     =    

 n    = Numero de Capas  

Con el parámetro Vs30 se calcula de forma preliminar el 

periodo de vibración fundamental del suelo siendo la relación 

siguiente. 

T0  = 
4H

vs30
 

 

                                   Tabla 4: Clasificación sísmica del suelo según  la Asce   

            𝑇0  =    𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝐶𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜  

 
                             Fuente: (MORI SANCHEZ , 2015) 

 

2.2.11.2 Clasificación según la N.T.P.E 0.30 diseño sismorresistente  

 Según la norma del Perú de Diseño Sismo Resistente E-

0.30, los perfiles del suelo se clasifican tomando en cuenta 
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las propiedades mecánicas del suelo, el espesor del estrato, 

el periodo fundamental de vibración y la propagación de 

ondas de corte, los tipos de perfiles de suelo. 

                                   Tabla 5 : Clasificación de los perfiles del suelo  

 
             
 

2.2.12 Condiciones geotécnicas  

2.2.12.1 Perfiles del suelo 

 Para los efectos de la N.T.P. E030, los perfiles de suelo se 

clasifican tomando en cuenta la velocidad promedio de 

propagación de las ondas de corte. (Vs), estas propiedades 

deben determinarse para los 30 m superiores del perfil de 

suelo. 

Perfil Tipo S0: Roca Dura  

A xeste xtipo xcorresponden xlas xrocas xsanas xcon xvelocidades 

de xpropagación xde xonda xde xcorte xVs xmayor xque x1500 xm/s x 

Las xmediciones xdeberán xcorresponder xal xsitio xdel xproyecto xo 

a xperfiles xde xla xmisma xroca xen xla xmisma xformación xcon xigual 

o xmayor xintemperismo xo xfracturas. xcuando xse xconoce xque xla 

roca xdura xes xcontinua xhasta xuna xprofundidad xde x30 xm, xlas 

mediciones xde xlas xvelocidades xde xlas xondas xde xcorte 

superficiales xpueden xser xusadas xpara xestimar xel xvalor xde xVs.  

 

 

x 
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Perfil Tipo S1: Suelos Intermedios  

A este tipo corresponden las rocas con diferentes grados de 

fracturación, xde xmacizos xhomogéneos xy xlos xsuelos xmuy 

rígidos xcon xvelocidades xde xpropagación xde xondas xde xcorte 

Vs. xentre x500 xm/s xy x1500 xm/s, xincluyendo xlos casos en los 

que se cimienta sobre:  

Roca fracturada, con una xresistencia xa xla xcompresión xno 

confinada xque xmayor xo xigual que 500 KPa (5Kg/cm2) 

 Arena muy Densa o grava arenosa densa, N60 mayor 

que 50. 

Arcilla muy compacta (de espesor menor que 20 m), con 

una resistencia al corte en condición no drenada Su mayor 

que 100KPa (1 Kg/Cm2) y con un incremento gradual de las 

propiedades mecánicas con la profundidad. 

Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios  

A xeste xtipo xse xencuentran xlos xsuelos xmedianamente xrígidos, 

con xvelocidades xde xpropagación xde xonda xde xcorte xVs, xentre 

180 xm/s xy x500m/s, xincluyéndose xlos xcasos xen xlos xque xse 

cimienta xsobre. 

Arena xDensa, xgruesa xa xmedia, xo xgrava xarenosa 

medianamente xdensa, xcon xvalores xde xSPT xN60 xentre x15 xy 

x50. 

Suelo cohesivo compacto, con una resistencia al corte en 

condiciones no drenada Su, entre 50 KPa (0,5Kg/cm2) y 100 
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Kpa (1 Kg/cm2) y con un incremento gradual de las 

propiedades mecánicas con la profundidad. 

Perfil Tipo S3: Suelos Blandos  

Pertenecen a este tipo los suelos flexibles con una velocidad 

de transmisión de xonda xde xcorte xVs, xmenor xo xigual xa x180 m/s, 

xincluyendo xlos xcasos xen xlos xque xse xcimienta xsobre:  

 Arena media a fina, o grava arenosa, con valores de 

SPTN60 menor que 15.  

Suelo cohesivo xblando, xcon xresistencia xal xcorte xen 

condiciones xno xdrenada, entre 25 Kpa (0.25kg/cm2) y 50 

KPa (0,5 Kg/cm2) y con un aumento gradual de las 

propiedades mecánicas con la profundidad. 

Perfil Tipo S 4: Condiciones excepcionales 

Pertenecen los suelos excepcionalmente flexibles y los sitios 

donde las condiciones geológicas y/o topográficas son 

particularmente desfavorable, en los cuales se requiere 

efectuar un estudio específico para el sitio. solo será 

necesario considerar un perfil tipo S 4 cuando el estudio de 

Mecánica de Suelos (EMS) así lo determine. 

2.2.12.2 Propiedades Físicas del suelo  

Contenido de humedad 

La humedad es la relación entre el peso del agua con el peso 

de los sólidos en una determinada masa de suelo. 

 Esto significa que, en cierto sentido, la humedad o 

contenido de humedad de un suelo es la relación, expresada 
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en porcentaje, del peso del agua en una masa dada de 

suelo, al peso de las partículas sólidas.  

 Este modo operativo determina el peso de agua eliminada, 

secando el suelo húmedo hasta un peso constante en un 

horno controlado a 110° ± 5 °C. el peso del suelo que 

permanece del secado en horno es usado como el peso de 

las partículas sólidas.  la pérdida de peso debido al secado 

es considerada como el peso del agua. (MINISTERIO DE , 

2017)  

La humedad se calcula mediante la siguiente fórmula:  

𝑤 = 
𝑤1 − 𝑤2

𝑤2 − 𝑤𝑡
∗ 100 =

𝑊𝑤

𝑊𝑠
∗ 100 

Donde: 

𝑤: es el contenido de humedad en, % 

𝑊𝑤: peso del agua  

𝑊𝑠: peso seco del material  

𝑤1: es el peso de la tara más el suelo húmedo, en gramos 

𝑤2: es el peso de la tara más el suelo secado al horno, en 

gramos  

𝑤𝑡: es el peso de la tara, en gramos 

Granulometría  

Determinar la cantidad en porcentaje de los diversos 

tamaños de las partículas que constituye  

 Esto significa que, en cierto sentido, el estudio 

granulométrico se refiere a la determinación de la cantidad 
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en por ciento de los diversos tamaños de las partículas que 

constituyen el suelo. para el conocimiento de la composición 

granulométrica de un determinado suelo existen diversos 

procedimientos. para clasificar por tamaños las partículas 

gruesas. (CRESPO VILLALAZ, 2004, pág. 45) 

Cálculo granulométrico  

Valores de análisis de tamizado para la porción que se 

retiene en el tamiz N° 4(4,760 mm) 

Se hace un cálculo del porcentaje que pasa el tamiz de 4,760 

mm (N° 4) se divide el peso que pasa dicho tamiz por el suelo 

originalmente tomado y se multiplica el resultado por 100. Se 

resta el peso original, el peso del pasante por el tamiz de 

4,760 mm (N° 4). Para obtener el peso de porción retenida 

Para realizar la comprobación, el material pasa por el tamiz 

de 9,52 mm (3/8"), se le suma al peso total del suelo que 

pasa por el tamiz de 4,760 mm (Nº 4) el peso de la fracción 

que pasa el tamiz de 9,52 mm (3/8”) y que queda retenida 

en el de 4,760 mm (N° 4). Para los demás tamices se 

continúa el cálculo de la misma manera. 

Para determinar el porcentaje total que pasa por cada tamiz, 

se divide el peso total que pasa entre el peso total de la 

muestra y se multiplica el resultado por 100. 

Valores del análisis por tamizado para la porción que pasa 

el tamiz de 4,760 mm (N° 4). 
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Se calcula el porcentaje de material que pasa por el tamiz 

de 0,074 mm (N° 200) de la siguiente forma: 

Se calcula el porcentaje retenido sobre cada tamiz en la 

siguiente forma: 

Se calcula el porcentaje más fino. Restando en forma 

acumulativa de 100% los porcentajes retenidos sobre cada 

tamiz. % Pasa = 100 - % Retenido acumulado 

 Consistencia del suelo  

La presencia de minerales remueve el suelo con humedad 

sin desmoronarla. 

Esto significa que, en cierto sentido, cuando los minerales 

de arcilla están presentes en el suelo de grano fino, el suelo 

se puede remover en presencia de algo de humedad sin que 

se desmorone. esta naturaleza cohesiva se debe al agua 

absorbida que rodea a las partículas de arcilla. en. (BRAJA 

M, 2015, pág. 64) 

- Corte directo 

   Es una prueba de laboratorio que determina las 

propiedades de resistencia interna del suelo. 

Esto significa que, en cierto sentido, la resistencia cortante 

de un suelo es la resistencia interna por unidad de área que 

la masa de suelo puede ofrecer a la falla y al deslizamiento 

a lo largo de cualquier plano en su interior. 

Para el cálculo de las propiedades del suelo se usa el criterio 

de MOHR – COULOMB   
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𝜏𝑓 = 𝑓(𝜎)………………………………………… (10.1) 

Donde: 

𝜏𝑓 : Esfuerzo cortante al plano de falla  

𝜎  : Esfuerzo normal en el plano de falla  

La envolvente de falla definida por la ecuación (10.1) es una 

curva. Tiene una relación que puede definirse 

(Coulomb,1776): 

𝜏𝑓 = 𝑐 + 𝜎𝑡𝑎𝑛∅………………………………………… (10.2) 

Donde: 

C= cohesión  

Ø = Angulo de fricción interna  

La ecuación anterior se denomina criterio de falla de Mohr-

Coulomb. 

En suelo saturado, el esfuerzo normal total en un punto es 

la suma del esfuerzo efectivo y la presión del agua 

intersticial, o 

𝜎 =  𝜎𝐼 + 𝜇 

El esfuerzo efectivo, 𝜎𝐼, lo realizan los sólidos del suelo. por 

lo tanto, para aplicar la ecuación (10.2) a la mecánica de 

suelos, es necesario describirla como  

𝜏𝑓 = 𝑐´ + (𝜎 − 𝜇)𝑡𝑎𝑛∅´ = 𝑐¨ + 𝜎𝐼𝑡𝑎𝑛∅´……………… (10.3) 

                                Donde: 

𝑐´ = esfuerzo de cohesión efectiva  

∅´ = Angulo de fricción efectiva  
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2.2.12.3 Parámetros de sitio (S, Tp y TL) 

                              Los parámetros se describen en las siguientes tablas:  

                                                              Tabla 6: Factor de suelo “s” 

 
 
                                                              Tabla 7: Periodo Tp y TL 

 
 

2.2.12.4 Capacidad admisible 

 Es la capacidad del suelo para soportar las cargas aplicadas 

sobre él. técnicamente la capacidad portante es la máxima 

presión media de contacto entre la cimentación y el suelo tal 

que no se produzca un fallo por corte del suelo o un 

asentamiento diferencial excesivo. 

 La capacidad admitida está basada en uno de los siguientes 

criterios funcionales. 

 - Si la función del suelo de cimentación es dar soporte a 

determinada tensión independiente de la deformación, la 

capacidad admitida es denominada carga de hundimiento. 
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- Si se busca un equilibrio entre la tensión que se aplica al 

suelo y la deformación sufrida por este, se calcula la 

capacidad portante a partir de criterios de asiento admisible. 

- Para el cálculo de la capacidad de carga del terreno de 

fundación se debe conocer la geometría de la cimentación; 

el ancho del cimiento ,(B) , la profundidad de desplante ,D ,  

y el largo de la cimentación , la capacidad portante se 

determina con métodos  directos , basados en ensayos de 

laboratorio como corte directo , ensayos de penetración  

estándar ( SPT)  , entre otros y métodos indirectos basados  

en geofísica como las técnicas de refracción sísmica ,  

análisis de ondas superficiales  (Masw ) ,etc. 

2.2.12.5 Cálculo de la capacidad admisible método sísmico 

                  𝑞𝑎𝑑𝑚  = 0.025*𝑉𝑆*ɣ*α 

Donde  𝑉𝑆 velocidad de corte (m/s), ɣ densidad natural del 

suelo (Kn/m3), y α es un factor de corrección que se utiliza 

únicamente para suelos que dependen del ancho del 

cimiento (m) en la siguiente tabla se muestra los valores 

correspondientes: 

 
                         Tabla 8: Valores de α , para diferentes anchos de cimiento    

 

 

 

 

                                   Fuente:   (NARANJO AGUAY , DRANICHNIKOV , 2012)     

α, para diferentes anchos de cimiento  

α=1 0≤B≤1.2m 

α=1.13-0.11B 1.2≤B≤3m 

α=0.83 - 0.01B 3≤B≤12m 
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Las expresiones empíricas propuestas son para estimar la 

presión de apoyo admisible solamente, (TEZCAN, S.2007)  

                              La capacidad de carga se da en Kg/cm2  

La densidad natural del terreno se calcula de manera 

indirecta a partir de la celeridad de transmisión  de la onda P 

y una estimación de acuerdo con el tipo de material de la 

densidad natural inicial ɣ° (Tezcan, S.2007) 

         ɣ = ɣ° + 0.002𝑉𝑝 

dónde: ɣ° toma valores de acuerdo con el terreno; ver la 

siguiente tabla 

                                     Tabla 9 : Valores de ɣ°  para diferentes tipos de suelo   

ɣ° PARA DIFERENTES TIPOS DE SUELO  

 

ɣ°   = 16 

Para arenas Sueltas y Suelos Arcillosos  

ɣ° = 1.7  Para Suelos Areno Gravoso  

ɣ° = 1.8 Para Conglomerados formados por arcillas y 

Limos  

ɣ° = 2.0  Para rocas Volcánicas  

ɣ° = 2.4  Para rocas Compactas  

      Fuente: (NARANJO AGUAY , DRANICHNIKOV , 2012) 

 
Otra manera de determinar la densidad natural del terreno es 

haciendo únicamente de la 𝑉𝑝 ,(Naranjo Aguay, h., & 

Dranichnikov, T. 2013). 

                           ɣ = 1.516 * 10−2* √𝑉𝑝
2   + 1.3 

Densidad natural del terreno en función de las ondas de corte 

Vs:                                       ɣ = 4.3 * 𝑉𝑠0.25 
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2.3 Definición de Términos  

1. Basamento rocoso: son las rocas modernas que se encuentran 

sobre las rocas más viejas  generalmente metamórficas estas rocas son 

paleozoicas o precambrianas o forman parte de los escudos, ejemplo, 

gneis, cuarcita, granito, etc. 

2.Clasificación SUCS: (Método del sistema unificado de clasificación 

de suelos), clasificación geotécnica de suelos, desarrollada inicialmente 

por A. Casagrande que se basa en sus características de granulometría 

y de plasticidad (Norma ASTM D2487).. 

3.Geología regional:  Rama encargada de los levantamientos 

geológicos de las más grandes regiones, puede ser de cuadrángulos 

geográficos, distritales departamentales, etc. IMGEMMET en el Perú es 

el que realiza este levantamiento. son de mucha utilidad para los 

planeamientos industriales  

4.Geología Estructural: Estudia las deformaciones de la corteza 

terrestre que tienen relación con el tiempo geológico. Esta rama estudia 

las deformaciones orogénicas, diastrofias, epirogénicas, etc. Las 

deformaciones pueden ser pliegues (homoclinales, anticlinales, 

sinclinales, domos.etc), fallas (normales, inversas, etc.), intrusiones 

(vetas, diques, lacolitos, batolitos, etc.) 

5.Perfil del suelo:   son excavaciones realizadas en el suelo para 

mostrar los diferentes suelos de cada estrato y el espesor en los que se 

encuentra. 



78 

 

6.Roca Fracturada: es la pérdida continua entre dos partes de roca. 

además, se genera una grieta que se propaga hasta la presencia de una 

falla general o que se alcance otro estado de equilibrio. 

7.Suelo blando: son suelos normal o ligeramente consolidado o 

subconsilidado, quiere decir es un suelo que es su historia de esfuerzos 

nunca ha tenido más carga que la tiene actualmente.  

8.Suelo denso: suelo problemático típico de arcillas. 

9.Vibración producida por fuentes naturales: conocidos también 

como microsismos, causados por relámpagos, oleaje, presión 

atmosférica, viento, actividad volcánica, etc. Este tipo de fuentes son 

muy inestables, por lo que originan los microtremores de largo periodo 

con variación de 2 a 3 segundos; están compuestas principalmente por 

ondas Rayleigh. 

10.Vibración producida por fuentes artificiales: Son vibraciones 

causadas por acción del hombre o maquinarias, debido a este tipo de 

fuente muy estables se originan los microtremores con corto periodos 

que tienen una variación de 0.1 a 1 segundo, por lo que son vibraciones 

principalmente de ondas S y Rayleigh.  

2.4 Hipótesis  

2.4.1 Hipótesis General  

                       La evaluación de las propiedades dinámicas y geotécnicas del 

suelo arcilloso mediante   los métodos geofísicos de MASW, 

MICROTREMOR, REFRACCION SISMICA es significativa en 

TORRE TORRE –JUNIN. 
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2.4.2 Hipótesis Específicas 

- Las características físicas del suelo arcilloso son variables se   

determinan mediante calicatas en TORRE TORRE -JUNIN.  

- Los resultados de las propiedades dinámicas son 2 (frecuencia 

y periodo) se determinan con el método de microtremor en el 

suelo arcilloso en TORRE TORRE -JUNIN.  

- Los resultados de las propiedades geotécnicas del suelo 

arcilloso son variables se determinan mediante el método de 

Refracción Sísmica y Masw en el suelo arcilloso de TORRE 

TORRE -JUNIN. 

2.5 Variables  

2.5.1 Definición Conceptual de la Variable  

VARIABLE DEPENDIENTE: Suelo Arcilloso, con un porcentaje 

de 50% o más que pasa el tamiz número 200. 

 Son las fracciones correspondientes que pasan la malla N°200 

(crespo villalaz;pag 102) 

 Son Suelos arcillosos porque el tamaño predomina en las 

partículas dentro de un suelo, se define como partículas menores 

a 0.002mm, desarrollan plasticidad cuando se mezclan con una 

cantidad limitada de agua. (Braja m.das. pag28) 

VARIABLE INDEPENDIENTE: Métodos Geofísicos, generan 

conocimiento sobre las propiedades físicas y dinámicas del suelo 

a diferentes niveles de profundidad. 

La prospección sísmica consiste en la generación de ondas 

sísmicas utilizando una fuente de emisión y se registra una serie 
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de estaciones que tienen una distribución sobre todo el terreno. A 

partir de este estudio de las diferentes formas de onda y el tiempo 

de trayecto que tienen, se obtiene imágenes del subsuelo que se 

relacionan con las capas geológicas. (secciones sísmicas, 

campos de velocidades, etc.). (Knott C., 1989) (Urquizo Quiroz, 

pág. 22). 

 

2.5.2 Definición Operacional de la Variable 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES 

 
 
 
Variable 
dependiente  
 
 
Suelo Arcilloso 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
Características 
Físicas del suelo  

 
Porcentaje de humedad  

 
Porcentaje de retenido 

 
Porcentaje de agua 

Angulo de fricción  
Cohesión  

 
Propiedades 
geotécnicas 
 

 
Velocidad de Ondas S  

 
Propiedades 
Dinámicas  

Velocidad de Ondas S  
 
Velocidad de Ondas P 
 

Frecuencia  
 
Periodo 
 

 
Variable  
Independient
e  
 
Métodos 

Geofísicos 
 

 
Ensayo de Masw 

 
Velocidad de ondas s  

 
Velocidad de ondas p 

 Ensayo de 
Refracción Sísmica 

 
Velocidad de ondas P 

 
Velocidad de ondas S  

Ensayo de  
Microtremors  
 

 
 
Frecuencia del suelo  
 

 
Periodo del suelo  
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2.5.3 Operacionalización de la Variable  

 
Variables 

Definición  
conceptual 

 
Dimensiones 

Sub 
dimensiones  

 
Indicadores  

Unid
ades  

 
 
 
VARIABLE  
Dependiente  
 
Suelo 
Arcilloso  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Suelos de 
grano fino 
con 50% 
más que 
pasa el 
tamiz 
número 200 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Características 
Físicas del 
Suelo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
--------------- 
 
 
Propiedades 
geotécnicas 
 
 
 
 
 
 
 
 
--------------- 
 
 
Propiedades 
Dinámicas  
 
 

Contenido de 
Humedad  
 
-------------------- 
Granulometría  
 
 
-------------------- 
 
Límite de  
Consistencia  
-------------------- 
 
Corte Directo  
 
-------------------- 
 
Clasificación 
Sísmica del 
Suelo según la 
ASCE  
 
 
Clasificación 
Sísmica del 
Suelo Según 
la N.T.P E.030 
 
------------------- 
 
 
Coef.poisson  
Modulo 
volumétrico 
Módulo de 
corte  
Módulo de 
Young  
-------------------- 
 
Movimiento 
sísmico débil o  
Microtemblore
s  
 
 
 
 
 
 
 
 

Porcentaje 
de 
humedad  
--------------- 
Porcentaje 
de 
Retenido  
--------------- 
Porcentaje  
de agua 
 
--------------- 
Angulo de 
Fricción  
Cohesión 
--------------- 
 
Velocidad 
de Ondas S  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
--------------- 
 
 
Velocidad 
de Ondas S  
Velocidad 
de Ondas P  

 
 
 
--------------- 
 
Frecuencia  
--------------- 
Periodo 
 

 
 
% 
------- 
 
 
% 
------- 
 
% 
 
------- 
° 
 
 
------- 
 
m/s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
----- 
 
 
m/s 
 
 
 
 
 
 
------- 
 
Hz 
------ 
S 
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VARIABLE 
 
Independient

e  
 
 
 
Métodos 
Geofísicos 
 

 
 
 
 
Métodos 
que permite 
generar 
conocimien
to sobre las 
propiedade
s físicas y 
dinámicas 
del suelo a 
diferentes 
niveles de 
profundidad
. 

 
Ensayo de 
Masw 
 

 
Viaje de 
Ondas de 
Cuerpo   
 

 
Velocidad 

de ondas S  

 
 
 
m/s 

 
Ensayo de 
Refracción 
Sísmica 

 
Viaje de 
Ondas de 
Cuerpo   
 

 
Velocidad 
de ondas S 

 
 
m/s 
 

 
 
 
Ensayo de  
Microtremors  
 

 
 
 
Vibración del 
suelo  
 

 
 

Frecuencia 
del Suelo 
--------------- 
 
Periodo del 
Suelo 

 
 

 
 
 
Hz 
------- 
 
 
S 
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CAPITULO III 

3 METODOLOGIA  

3.1 Método de Investigación 

La investigación tuvo un METODO CUANTITATIVO guiado y orientado 

por el método científico, según Sampieri, (2010, p.120) indica que el 

método cuantitativo es aquel que expresa resultados de forma numérica 

y no tiene que realizar una escala para poder analizarlos sino aplicación 

estadística.  

3.2 Tipo de Investigación 

La investigación fue de tipo Aplicada. Según Borja, (2012, p,10). la 

investigación es aplicada cuando se pretende conocer, construir y/o 

modificar un problema real.  

3.3 Nivel de Investigación  

La investigación tuvo un Nivel de Investigación EXPLORATORIO – 

DESCRIPTIVO, según Sampieri (2010. p.79-80). los estudios 

exploratorios en pocas ocasiones tienen un fin en sí mismos, 

generalmente se determinan tendencias, se identifican áreas, 

ambientes, contextos y situaciones de estudio; o posicionan en tono de 

investigaciones futuras de mayor elaboración y rigurosidad, el cual se 

persigue en la investigación realizada. 

3.4 Población y Muestra  

Población: El suelo arcilloso localizado en asociación Soto Valle del 

sector Torre Torre –Junín con una extensión del terreno a estudiar de 

240m2. Que se encuentra a unos 550m de las torres de arcillas siendo 

este una de las principales zonas turísticas de la ciudad de Huancayo. 
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Muestra:  se definió la muestra para los métodos geofísicos de acuerdo 

con la extensión del terreno y experiencia del ingeniero a cargo de 

desarrollar estos métodos. Para las muestras alteradas se realizaron de 

acuerdo con la N.T.P.  según el artículo 11.2. programa de investigación 

mínimo –PIM ítem b (número de puntos de investigación) tabla N°6, se 

trata de una edificación tipo C en número de puntos a investigar es 1 

cada 800m2, no obstante, se realizaron dos muestras debido a las dos 

líneas sísmicas que realizamos para los métodos geofísicos.  

                                        Tabla 10: Tabla de muestras    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                     Fuente: Elaboración Propia 

 

3.5 Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos   

- Análisis bibliográfico de los métodos geofísicos. 

- Observación del terreno. 

- Análisis de la N.T.P. E 0.30, Diseño sismo resistente. 

- Análisis de laboratorio para las muestras alteradas. 

- Análisis de los resultados obtenidos in situ de los métodos 

geofísicos.  

-  Informe de los resultados de los métodos geofísicos. 

- Informe de los resultados de las muestras alteradas. 

Ensayo Muestra  Se obtiene  
Refracción 
sísmica y 
Masw 

2 líneas sísmicas de 5 
impactos shots. 

Velocidad de viaje de ondas 
sísmicas (P y S) 

Microtremor  3 estaciones Frecuencia  
 periodo  

Calicatas 2 muestra  Granulometría 
humedad  
límites de atteberg, humedad 
natural, ángulo de fricción y 
cohesión. 



85 

 

- Evidencia fotográfica de los ensayos realizados (métodos 

geofísicos y calicatas) 

3.6 Procesamiento de la Información  

 Ensayo de Refracción Sísmica y Masw 

- Se definieron los ejes de líneas sísmicas de refracción de 36 m de 

longitud con espaciamiento entre geófonos se 1.5m. 

- Sobre cada eje definido se marcaron los puntos donde se ubicaron 

los geófonos  

-  Se utilizó como fuente de vibración una comba de 20lbs. 

- Se colocaron los geófonos a los cables principales a su vez el equipo 

de adquisición de datos. 

- Los registros de cada impacto fueron grabados optimizando la 

relación señal / ruido para cada punto de disparo. 

- Los registros de los ensayos obtenidos en campo fueron procesados 

con el software seislmager. 

- Con los registros de las ondas sísmicas en campo se determinó: 

curva tiempo-distancia o dromoconas. 

- Se realizó la interpretación de perfiles sísmicos mediante el análisis 

de inversión. 

- Las interpretaciones de las líneas sísmicas fueron correlacionadas 

con los resultados del ensayo masw. 

- Los resultados de los ensayos mw fueron proyectados sobre los 

perfiles sísmicos, las cuales proporcionan una idea de la velocidad de 

ondas de corte Vs, de la estratigrafía a profundidad, proporcionan un 

modelo unidimensional. 
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- Se obtuvieron informes de trabajo de campo y gabinete. 

 Ensayo de Microtremor  

- Se definieron los puntos de ubicación de las estaciones. 

- Una vez definido la ubicación del equipo (estación), se perfilo el nivel 

del suelo (Horizontal), para el asiento de las patas del acelerómetro. 

- Se estacionó el equipo, posicionando primeramente el Acelerómetro 

(triaxial) sobre el terreno, seguidamente se sobrepuso el control de 

mando y finalmente el GPS.  

- Para el registro de datos se utilizó una laptop (previamente instalada 

el software de adquisición), configurada para recepcionar las señales 

de las tres componentes (X, Y, Z) durante 40 min, en cada ensayo. 

- Terminado el ensayo, se desinstalo el equipo, y se procedió a 

movilizarse hacia la siguiente estación de medición. 

- Las grabaciones de vibraciones ambientales se obtuvieron utilizando 

el acelerómetro triaxial ZET 48-c de la empresa ZETLAB. 

- Los valores de periodo y frecuencia se obtuvieron por el método de 

Nakamura procesado con el software Geopsy de Sesame movilizarse 

hacia la siguiente estación de medición. 

3.7 Técnicas y Análisis de Datos  

- Los registros de cada ensayo se procesaron con el software 

GEOPSY, el cual se rige por el criterio SESAME para el análisis H/V. 

- La clasificación de los perfiles del suelo fue determinada siguiendo 

los lineamientos de la NTP E030 2019, ASCE 2010 y bibliografía 

existente 
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- Para obtener los periodos fundamentales por el método de 

Nakamura (procesado con el software Geopsy de SESAME). 

- Los registros de los ensayos de Refracción Sísmica obtenidos en 

campo fueron procesados con el software SeisImager. 

- Los parámetros dinámicos fueron calculados haciendo uso de la 

velocidad de ondas compresionales (Vp) y velocidad de las ondas de 

cizalla Vs.   

- La velocidad de las ondas compresionales y de cizalla se 

determinaron por estrato   de cada perfil a una profundidad de 10 

metros.  

- Mediante calicatas realizadas a cielo abierto con una profundidad de 

4m se obtuvieron los parámetros geotécnicos. 
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CAPITULO IV  

4 RESULTADOS  

4.1 Identificación y Localización de la Zona de Estudio 

 

Figura 30. Ubicación nacional y departamental (ARRIBA), ubicación local y del terreno 

(ABAJO) 

  

Fuente: Elaboración propia 

 

4.2 Resultados  

4.2.1 Primera Hipótesis Especifica 

Siendo la primera hipótesis especifica Las características 

físicas del suelo arcilloso son variables se   determinan 
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mediante calicatas en TORRE TORRE -JUNIN.  Se afirma que 

mediante el ensayo de calicatas se logró determinar las 

características físicas del suelo cuyos resultados se detallan 

a continuación. 

Calicata N° 1: (ensayo de granulometría norma MTC E107) 

Porcentaje de suelo retenido de acuerdo con la granulometría 

realizada de la muestra n°1  

Tabla 11:  Porcentaje de retenido de suelo de acuerdo con la granulometría de 

la calicata N° 1   

 

 

 
 
                                                
                                                              Fuente: Anexo 03 

 
Como se observa en la tabla de acuerdo con el proceso de 

tamizado el mayor porcentaje de retenido es pasante la malla 

n°200 el cual clasifica a la calicata N°1 como un suelo fino. 

Figura 31. Gráfico de la curva granulométrica de la calicata N° 1 

 
                                          Fuente: Anexo 03 

 

 La imagen representa la curva granulométrica de la calicata N°1 

cuya gráfica se realizó de acuerdo con el porcentaje que pasa y a 

la abertura de cada tamiz debidamente normalizado. representan 

el tamaño de grano del suelo. 

Tipo de suelo % Suelo 

Grava (ret>4) 8.13 

Arena (4>ret>200) 22.50 

Finos (pas. n°200) 69.38 
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Calicata N° 1: (contenido de humedad norma MTC E108) 

Representa la relación entre el peso del agua y el suelo expresado 

en porcentaje. De acuerdo con los resultados de laboratorio se 

obtuvo el siguiente resultado. 

Tabla 12. Porcentaje de contenido de humedad de la calicata n°1 
 

 

Fuente: Anexo 03 

 

Calicata N° 1: (límites de consistencia MTC E110-111) 

Define como se comporta el suelo en presencia de humedad, de 

acuerdo con las pruebas de laboratorio se da a conocer los 

valores de límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad, 

cuyos valores se presentan a continuación. 

                                     Tabla 13: Límites de consistencia de la Calicata N° 1  

 

       Fuente: Anexo 03 

Calicata N° 1: (clasificación SUSC del suelo C-1) 

La clasificación SUCS se realizó de acuerdo con los resultados 

que se obtuvieron del tamizado y los ensayos de límites de 

consistencia.  

De acuerdo con el tamizado se obtuvo el suelo fino con mayor 

porcentaje 69.38% por lo tanto de acuerdo con la tabla 4.2. 

clasifica al suelo como un suelo de grano fino 50% o más que 

pasa el tamiz #200. 

Contenido de humedad  11.09% 
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Se tiene como resultado un LL=31.81% menor al 50% con un 

IP>7, entonces se puede clasificar como símbolo de grupo como 

un CL. El porcentaje que pasa el tamiz n°200 es más de 30%, 

porcentaje de grava=8.13%, porcentaje de arena =22.50%.por lo 

tanto porcentaje de arena > porcentaje de grava, porcentaje de 

grava también es menos de 15%. por lo tanto, el nombre del grupo 

es arcilla mal gradada arenosa. 

                                      Tabla 14:Clasificación SUCS de la Calicata N° 1   

 
                                                           

 

                                                                                                                                             

Fuente: Anexo 03 

 

Calicata N° 1: (ensayo de corte directo) 

 
                                Figura  35 : GRAFICO DEL ENSAYO DE CORTE DIRECTO CALICATA N° 1  

                        
Fuente: Anexo 03 

 
 
 
 
 
 
 

Símbolo de grupo Nombre de grupo 

CL Arcilla mal gradada 
arenosa  
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Tabla 15. Ángulo de fricción y cohesión de la calicata N° 1 

                                   

                Fuente: Anexo 03 
 

 Calicata N° 2: (ensayo de granulometría norma MTC E107) 

Porcentaje de suelo retenido de acuerdo con la granulometría 

realizada de la muestra n°2. 

Tabla 16: Porcentaje De Retenido De Suelo De Acuerdo Con La Granulometría 

De La Calicata N° 2 

 

                                                              

 

 

                                                                        Fuente: Anexo 03 

Como se observa en la tabla de acuerdo con el proceso de 

tamizado el mayor porcentaje de retenido es pasante la malla 

n°200 el cual clasifica a la calicata N°1 como un suelo fino. 

Figura  36 :  Gráfico de la curva granulométrica de la calicata N° 2 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

                                                                                            Fuente: Anexo 03 

                                 

Tipo de suelo % Suelo 

Grava (ret>4) 7.10 

Arena (4>ret>200) 15.31 

Finos (pas. n°200) 77.59 
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La imagen representa la curva graulométrica de la calicata N°2 

cuya grafica se realizó de acuerdo con el porcentaje que pasa y a 

la abertura de cada tamiz debidamente normalizado. representan 

el tamaño de grano del suelo. 

 

Calicata N° 2: (contenido de humedad norma MTC E108) 

Representa la relación entre el peso del agua y el suelo expresado 

en porcentaje. De acuerdo con los resultados de laboratorio 

obtenemos el siguiente resultado. 

                            Tabla 17: Porcentaje de contenido de humedad de la calicata N°2 

      Contenido de 
humedad  

12.27% 

                                                                    Fuente: Anexo 03 

 

Calicata N° 2: (límites de consistencia MTC E110-111) 

Define que comportamiento tendrá el suelo en presencia de 

humedad, de acuerdo con las pruebas de laboratorio se da a 

conocer los valores de límite líquido, límite plástico e índice de 

plasticidad, cuyos valores se presentan a continuación. 

                                  Tabla 18: Límites de consistencia de la calicata N° 2   

 

Fuente: Anexo 03 
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Calicata N° 2: (clasificación SUSC del suelo C-1) 

La clasificación SUCS se realizará de acuerdo con los resultados 

obtenidos del tamizado y los ensayos de límites de consistencia.  

De acuerdo con el tamizado se obtuvo el suelo fino con mayor 

porcentaje  69.38% por lo tanto de acuerdo  a la tabla 4.2. clasifica 

al suelo como un suelo de grano fino 50% o más que pasa el tamiz 

#200 . 

Se tiene como resultado un LL=31.81% menor al 50% con un 

IP>7, entonces se clasifica como símbolo de grupo como un CL. 

El porcentaje que pasa el tamiz n°200 es mayor a 30%, porcentaje 

de grava equivalente a 7.10%, porcentaje de arena equivalente a 

15.31%.por lo tanto el porcentaje de arena > porcentaje de grava, 

porcentaje de grava también es menos de 15%. por lo tanto, el 

nombre del grupo es arcilla mal gradada arenosa. (arcilla ligera de 

plasticidad media con arena) 

                                        Tabla 19: Clasificación SUCS de la calicata N° 2  

 

                                                                         Fuente: Anexo 03 
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Calicata N° 2: (ensayo de corte directo) 

Figura 32. Gráfico del ensayo de corte directo calicata N° 2 

 
                                    Fuente: Anexo 03 
 

                             

                           Tabla 20: Angulo de fricción y cohesión de la calicata N° 2 

 

                                                                Fuente: Anexo 03 

 

 Tabla 21: Resumen de valores de ensayos obtenidas mediante calicatas      

 CALICATA N° 1 CALICATA N°2 

GRANULOMETRIA 

GRAVA 8.13 7.10 

ARENA 22.50 15.31 

FINOS 69.38 77.59 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

% 11.09 12.27 

LIMITES DE CONSISTENCIA 
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LIMITE LIQUIDO 

31.81 28.35 

LIMITE PLASTICO 18.70 18.71 

INDICE DE PLASTICIDAD 13.64 9.64 

CLASIFICACION SUCS 

 CL CL 

CORTE DIRECTO 

ANGULO DE FRICCION  14.24° 12.76° 

COHESION 22.29 0.517 

                                                             Fuente: Elaboración Propia  
 

- De acuerdo con la tabla de resumen de ensayos mediante 

calicatas se puede observar el mayor porcentaje de suelo retenido 

es el de finos para ambas calicatas entonces se clasifico como un 

suelo de grano fino  de porcentaje de 50% o más que pasa el 

tamiz #200. 

- Los valores de contenido de humedad que se muestran en la 

tabla de resumen de ensayos mediante calicatas   indican que el 

suelo se encuentra   en un estado seco no siendo la principal 

característica de un suelo cohesivo ya que estos tipos se suelo 

tienen alto contenido de humedad.  

- Los valores obtenidos de límites de consistencia son usados 

para la clasificación SUCS del suelo de acuerdo con los valores 

obtenidos que se presentan en la tabla de resumen de ensayos 

mediante calicatas se pudo obtener como símbolo de grupo CL 

cuyo significado como nombre de grupo es arcilla de media 
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plasticidad arenosa dándose esta denominación para ambas 

calicatas. 

- Los valores obtenidos del ángulo de fricción y cohesión que 

se muestran en la tabla de resumen de ensayos mediante 

calicatas identifican la resistencia al corte del suelo. 

4.2.2 Segunda Hipótesis Específica  

Siendo la segunda hipótesis específica:  los resultados de las 

propiedades dinámicas son 2 (frecuencia y periodo) se 

determinan con el método de microtremor en el suelo 

arcilloso en TORRE TORRE -JUNIN.   Se afirma que las dos 

propiedades dinámicas de frecuencia y periodo se obtienen 

mediante el método de microtremor cuyos resultados se 

detalla a continuación. 

Para desarrollar los trabajos en campo del presente estudio, se 

emplearon equipos y herramientas cuyas características 

generales se indican a continuación. 

Herramientas para desarrollar el ensayo de microtremor  

- Estación Sísmica Acelerógrafo ZET 048-C 

- Batería interna para todo día de trabajo. 

- GPS / GLONASS incorporado. 

- Brújula y nivel para su eficiente instalación. 

- Tarjeta SD de 32 Gb incorporado para trabajos 

- Software compatible con Windows 7 y Windows 10. 

- Geófono tri-axial integrado de alta precisión (24 bits). 

- Generador integrado para geófono de calibración. 
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- Frecuencia de banda extendida [0.1 Hz – 400 Hz]. 

Figura 33. Acelerógrafo ZET 048-c 

 
                        Fuente: anexo 02  
 

 
Se definieron los puntos de ubicación de las estaciones para los 

ensayos de microtremor, tomando en cuenta las condiciones del 

terreno, con el fin de tomar nota del tipo de suelo donde se va a 

instalar el equipo (acelerómetro), y existencia de construcciones 

cercanas existen y factores externos que pudieran perturbar la 

medición de los registros. 

                                         Tabla 22: Coordenadas de los ensayos de microtremor   

ESTACION ESTE NORTE 

E1 479767.97  
 

8666891.31 

E2 479774.46  
  

 

8666884.43 

E3 479784.14  
 

8666867.77 

                                     Fuente:  Anexo 02  

 
Una vez definido la ubicación del equipo (estación), se perfiló el 

nivel del suelo (Horizontal), para el asiento de las patas del 

acelerómetro; se estacionó el equipo, posicionando primeramente 

el Acelerómetro (triaxial) sobre el terreno, seguidamente se 

sobrepuso el control de mando y finalmente el GPS. Posterior a lo 
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antes mencionado se niveló horizontalmente el equipo y el eje Y 

del equipo en dirección al Norte Magnético. 

Para el registro de datos se utilizó una laptop (previamente 

instalada el software de adquisición), configurada para 

recepcionar las señales de las tres componentes (X, Y, Z) durante 

40 min, en cada ensayo. 

Terminado el ensayo, se desinstalo el equipo, y se procedió a 

movilizarse hacia la siguiente estación de medición. 

 

Figura 34. La figura (1) representa la primera estación, la figura (2) representa la 

segunda estación y la figura (3) representa la tercera estación del ensayo de 

microtremor 

                                                                                        

Fuente: anexo 02 
 

 

Posterior a los trabajos de campo se realizó en gabinete el 

procesamiento e interpretación del ensayo de microtremor, 

información que fue complementada con los datos del 

(1) (2) 

(3) 
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levantamiento topográfico e información obtenida de la zona en 

evaluación. 

Las mediciones de los registros de campo se llevaron a cabo 

siguiendo el criterio SESAME, considerando las condiciones de 

experimento que se recomiendan. El tiempo de grabación de 

vibraciones ambientales fue de 40 minutos, dependiendo de 

características propias como el ruido antrópico, el viento, etc., 

para tener un registro óptimo y ventanas de tiempo suficientes 

para el análisis. 

La grabación de vibraciones ambientales se realizó con el 

acelerómetro triaxial ZET 48-C de la empresa ZETLAB. El 

instrumento se ubicó en dirección Norte y fue nivelado 

correctamente. 

Se realizaron mediciones en tres (03) puntos (Estaciones - E). La 

ubicación de cada punto se puede observar en la Figura 35. Los 

registros de cada ensayo se procesaron en el software GEOPSY, 

el cual se rige por el criterio SESAME para el análisis H/V. 

Las siguientes figuras muestran los registros en las componentes 

X, Y y Z del acelerómetro triaxial. 

 

Figura 35. Registro de las componentes X, Y y Z 
                                                (a) ESTACION 1 
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                                                              (b) ESTACION 2 

 

                                                                                                                           

                                                               

                                                              (c) ESTACION 3  

 

 

 

 

 

                                         

                                                                                             Fuente: anexo 02  

 
Las siguientes figuras muestran la selección de ventanas de 

procesamiento. 

Figura 36. Selección de ventanas de procesamiento utilizando el                                         
software Geopsy 

                                   (a) ESTACION 1 

 
                                 
                                                                     (b) ESTACION 2 
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                                                                       (c)ESTACION 3 

 
Fuente: anexo 02 

                                                   

 

Las siguientes figuras muestran la selección de ventanas de 

procesamiento. 

Figura 37. Espectro de Fourier resultante de la señal con todas las ventanas 

seleccionadas, resultado de frecuencia y periodo fundamental hasta 100 Hz. 

 (a) ESTACION 1 
 

                                                         

 
 

(b) ESTACION 2 
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(c)ESTACION 3 

 
 
                                                                   Fuente: anexo 02  
 

En cada estación (E) se realizó un ensayo de Microtremor, cada 

registro de 40 minutos y un muestreo de 1000 muestras por 

segundo. En la tabla se presenta un resumen de los ensayos 

Microtremor, resultados de frecuencias y periodos fundamentales. 

Tabla 23: Resultados de frecuencia y periodo fundamental del suelo   

Estación  𝑓0 𝐻𝑧 𝑇0 𝑆 Tipo de Suelo Descripción  

 

E1 

16.0 0.062 B-A Suelo Rígido o roca blanda a roca 

29.4 0.034 B-A Suelo Rígido o roca blanda a roca 

 

E2 

13.5 0.074 B-A Suelo Rígido o roca blanda a roca 

16.0 0.062 B-A Suelo Rígido o roca blanda a roca 

 

E3 

15.8 0.063 B-A Suelo Rígido o roca blanda a roca 

37.5 0.027 B-A Suelo Rígido o roca blanda a roca 

Fuente: Anexo 02 
 

- La estación E1 se ubicó en centro del área de estudio (Ver 

Figura 39), el registro de datos de dicha estación dio como 

resultado frecuencias predominantes (f0) de 16.0 Hz y 29.4 Hz, 

las cuales proporcionan periodos fundamentales (To) de 0.062 s 

y 0.034 s, respectivamente, según se observa en la tabla 22. 

- La estación E2 se ubicó aledaño al área de estudio (Ver 

Figura 39), el registro de datos de dicha estación dio como 
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resultado frecuencias predominantes (f0) de 13.5 Hz y 16.0 Hz, 

las cuales proporcionan periodos fundamentales (To) de 0.074 s 

y 0.062 s, respectivamente, según se observa en la tabla 22.  

- La estación E3 se ubicó aledaño del área de estudio (Ver 

Figura 39), el registro de datos de dicha estación dio como 

resultado frecuencias predominantes (f0) de 15.8 Hz y 37.5 Hz, 

las cuales proporcionan periodos fundamentales (To) de 0.063 s 

y 0.027 s, respectivamente, según se observa en la tabla 22.  

Figura 38. Distribución de las líneas geofísicas en el área de estudio 

 
                                                     Fuente: anexo 02  

 

4.2.3 Tercera Hipótesis Específica  

Siendo la tercera hipótesis específica: las propiedades 

geotécnicas del suelo arcilloso son variables se determinan 

mediante el método de Refracción Sísmica y Masw en el suelo 

arcilloso de TORRE TORRE -JUNIN. Se afirma que mediante 

el método de refracción sísmica y Masw se determinan las 
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propiedades geotécnicas del suelo arcilloso cuya obtención 

de resultados se detalla a continuación. 

Para desarrollar los trabajos en campo del presente estudio, se 

emplearon equipos y herramientas cuyas características 

generales se indican a continuación. 

- Adquisidor de datos Geode de 24 canales. 

- 24 geófonos de 14 Hz. 

- 24 geófonos de 4.5 Hz. 

-  02 cables de 240 m. 

- 01 laptop 

-  01 comba de 20 lbs de pesa 

- 01 plato metálico. 

-  02 baterías de 12 voltios. 

-  Herramientas varias. 

 
Figura 39. Adquisidor de datos es-3000 de 24 canales 

 

 Fuente: anexo 02  
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Tabla 24: Coordenadas de líneas de refracción sísmica  

ENSAYO LONGITUD  PTOS ESTE  NORTE 

LR1 36 A 479747.00 8666891.00 

B 479775.00 8666873.00 

LR2 36 C 479772.00 8666902.00 

D 479781.00 8666868.00 

                                               Fuente: Anexo 02 
 

                                           Tabla 25:Coordenadas de los sondeos Masw     

ENSAYO ESTE NORTE 

MW1 479761.00 8666882.00 

MW2 479776.50 8666885.00 

            Fuente: Anexo 02 
 

Los trabajos en campo consistieron en definir los ejes de las líneas 

sísmicas de refracción de 36 m de longitud sobre la superficie del 

terreno, con espaciamientos entre geófonos de 1.5 m, y definir los 

ejes de los sondajes MASW sobre la superficie y espaciamiento 

entre geófonos de 1.5 m. Según la disponibilidad de espacio en la 

zona en evaluación.  

Para los ensayos de refracción sísmica y ensayos MASW se 

empleó como fuente de vibraciones una comba de 20 lbs de peso 

con caída controlada para los ensayos MASW, como se puede 

apreciar en las figuras 41 y 42.  

Sobre cada eje definido se marcaron los puntos donde se 

ubicaron los geófonos y se realizaron los impactos (Shots), tanto 

para los ensayos de refracción sísmica y de MASW, luego se 

procedió a colocar e instalar los geófonos a los cables principales 

y estas a su vez al equipo de adquisición de datos.  
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Los registros de cada impacto fueron grabados optimizando la 

relación señal/ruido para cada punto de disparo. 

Figura 40. (1) Alineamiento de lr 1 y mw1, (2) instante del primer impacto shot lr1, 
(3) instante del segundo impacto shot mw1 (4) instante del tercer impacto shot lr 
1, (5) instantes del cuarto impacto shot  mw2  
 

 
 
 
 
 
   
 

(1)                   (2) 

 
 
 
 
 
 
 
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                (3)                       (4) 

 
 
 
 
 
 
 
  
  

                                                                     
 
 
                   
                                        (5) 

 Fuente: Elaboración Propia  
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Figura 41: (a) Alineamiento de lr 2 y mw 2, (b) instante del primer impacto shot 
mw1, (c) instante del primer impacto shot lr 2, (d) instante del segundo impacto 
shot mw1, (e) instante del segundo impacto shot lr2, (f) instante del tercer impacto 
shot mw1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                            
 
                                                                             (a) (b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
          
 
 
 
                              (c)                                                                 (d) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
                      
  
 
 
 
                       
 
                                    (e)                     (f) 
      

 
 

                                                        Fuente: elaboración propia  
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Posterior a los trabajos de campo se realizó en gabinete el 

procesamiento e interpretación de los ensayos geofísicos 

(refracción sísmica y Masw).   

Procedimiento para la obtención del Perfil Sísmico 
 

Registros sísmicos de cada Impacto (Shot) de LR 1. 

 
Figura 42: Registro sísmico de cada impacto shot de la primera línea de refracción 
sísmica. 
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Fuente: Anexo 02 

 
 
Al efectuar los estudios de refracción sísmica in situ, los primeros resultados 

que nos dan los instrumentos están en forma gráfica que ofrecen un primer 

análisis del estudio. 

Registros sísmicos de cada Impacto (Shot) de LR 2. 

Figura 43. Registro sísmico de cada impacto shot de la segunda línea de 
refracción sísmica 
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 Fuente: Anexo 02 

Figura 44. Curvas dromoconas de la linea de refraccion sismica 1 y de la linea de 
refraccion sismica  2  

 
Domocrona de LR 1.                                            Domocrona de LR 2. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fuente: Anexo 02 
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Las curvas dromoconas son la representación gráfica de los 

tiempos empleados por cada onda para llegar al receptor 

mediante la generación de ondas, mediante las curvas 

dromocronas obtenemos las velocidades de las ondas P o 

compresionales (Vp) para cada estrato, a partir de esto se 

identifica que características geo sísmicas tiene el material, las 

propiedades dinámicas y el espesor de cada estrato. 

          Registros sísmicos de cada Impacto (Shot) de MW 1. 

Figura 45. Registro sísmiico de cada impacto shot de la línea sísmica mw1 

 
Fuente: Anexo 02 
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Curvas de Dispersión de MW 1. 

Figura 46. Curvas de dispersión obtenidos de los registros sismicos mw1 

 
Fuente: Anexo 02 

 

        Registros sísmicos de cada Impacto (Shot) de MW 2. 

Figura 47. Registro sísmico de cada impacto shot de la línea sísmica 

 
Fuente: Anexo 02 

 



114 

 

Curvas de Dispersión de MW 2. 

Figura 48. Curvas de dispersión obtenidos de los registros sísmicos mw2 

 
Fuente:  Anexo 02 

Modelo unidimensional de Ondas de Corte MASW 1 y MASW 

2 

Figura 49. Modelo unidimensional de las ondas de corte de masw 1 
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Figura 50. Modelo unidimensional de las ondas de corte de Masw 1 

 
                            Fuente: Anexo 02 

 

Estos modelos unidimensionales indica un perfil de suelo 

verticalmente heterogéneo (medio estratificado), el modelo 

estratificado del terreno está en función de la velocidad de las 

ondas de corte Vs, velocidad de ondas P compresionales y 

espesor de los estratos, entre estos parámetros las velocidades 

de ondas de corte tienen el efecto más importante de fiabilidad en 

la obtención del modelo unidimensional. 

 

Perfil Sísmico LR 1.- Este perfil sísmico consistió en 36 m de 

longitud sobre la superficie del terreno y espaciamiento de 1.5 m 

entre geófonos, dentro del alineamiento de la línea sísmica se 

realizaron 05 shots. Sobre el resultado del perfil sísmico LR 1 se 

proyectó el resultado del ensayo MW la cual proporciona las 

velocidades de ondas de corte (Vs) de la estratigrafía a 
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profundidad. El perfil sísmico muestra la presencia de tres 

estratos. 

Figura 51. Perfil sísmico de la línea de refracción sísmica 1 (lr1) 

 

Fuente: anexo 02 
 

 

Tabla 26. Resumen del primer perfil sísmico, espesor de estrato, velocidad de 

viaje  de ondas  y tipo de suelo por estrato  

 

Fuente: Elaboración Propia 

Perfil Sísmico LR 2.- Este perfil sísmico consistió en 36 m de 

longitud sobre la superficie del terreno y espaciamiento de 1.5 m 
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entre geófonos, dentro del alineamiento de la línea sísmica se 

realizaron 05 shots. Sobre el resultado del perfil sísmico LR 2 se 

proyectó el resultado del ensayo MW 2 (en el centro de la línea 

sísmica LR 2) la cual proporciona las velocidades de ondas de 

corte (Vs) de la estratigrafía a profundidad. El perfil sísmico 

muestra la presencia de tres estratos (ver figuras 50). 

Figura 52. Perfil sísmico de la línea de refracción sísmica 2 (lr2) 

 

Fuente: anexo 02 
 

Tabla 27: Resumen del segundo perfil sísmico, espesor de estrato, velocidad 

de viaje de ondas y  tipo de suelo por estrato  

 

                                    Fuente: Elaboración Propia 
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CAPITULO V  

5 Discusión de Resultados  

 Las características físicas del suelo arcilloso mediante calicatas, se 

realizaron mediante excavaciones de las cuales tomamos muestras 

alteradas en bolsas de 30 kg cada calicata (02 calicatas), mediante ellas 

obtuvimos las características físicas del suelo analizados en laboratorio de 

suelos como son: granulometría y su respectivo método de clasificación, 

límites de consistencia, humedad, ángulo de fricción y cohesión que se 

determinaron mediante el ensayo de corte directo. cuyos parámetros lo 

observamos en la tabla de resumen de ensayos mediante calicatas Tabla 

N° 21. 

Estos hallazgos guardan relación con lo hallado por, Salinas (2020), 

¨Caracterización del Suelo de la Parcela el Puquio, Otuzco, 2018 ¨, 

mediante la excavación de 06 calicatas y toma de muestras alteradas e 

inalteradas analizadas en laboratorio se obtuvieron las siguientes 

características: granulometría y su respectiva clasificación, límites de 

consistencia, humedad, ángulo de fricción y cohesión , solo diferimos de 

los resultados numéricos ya que no se analizaron el mismo tipo de suelo y 

no se hicieron las mismas cantidades de calicatas. 

Rodríguez (2018), afirma que el conocimiento de las principales 

características físicas de los suelos es de fundamental importancia en el 

estudio de la mecánica de suelo, pues mediante su atinada interpretación 

se puede predecir el futuro comportamiento de un terreno bajo cargas 

cuando dicho terreno presente diferente granulometría, contenido de 

humedad, consistencia, etc. 
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 La evaluación de las propiedades dinámicas (Frecuencia y periodo) del 

suelo Arcilloso mediante el  método geofísico  de microtremor consiste en 

monitorear vibraciones ambientales aplicando  la técnica de Nakamura   

(H/V) de la cual obtendremos  los valores de frecuencia fundamental y 

periodo del suelo;  los resultados de frecuencia y perdido obtenidos 

mediante la técnica de Nakamura varían de acuerdo a la profundidad del 

estrato y a la independencia de  cada estación (03 estaciones),  pudiendo 

observar estos valores en  Tabla 23 resultado de frecuencia y periodo 

fundamentales. 

Estos hallazgos no guardan relación con lo hallado por, Mejía y Calero 

(2019), “Caracterización de la condiciones geológicas y sísmicas en la parte 

N y Sw  del recinto universitario Rubén Darío ( RURD,UNAN MANAGUA)”,  

ya que esta investigación se realizó en depósitos volcánicos y suelos no 

consolidados  donde se ubica  la falla geológica activa denominada falla de 

Zogaib, utilizando el análisis de 65 puntos de microtremor, se consiguió la 

agrupación de los datos en 3 familias donde concluye que, familia 1; 

periodos dominantes de 0.1 seg a 0.3 seg, frecuencia de 3.3. a 20 Hz, con 

una amplificación encima de 4 hasta de 9 veces; familia 2, periodos 

dominantes de 0.31 a 0.5 seg, frecuencia de 0.31 seg a 0.5 seg, con una 

frecuencia de 2 a 3.2 Hz, amplitudes de 4 a 7.9 veces, familia 3 , periodos 

dominantes de 0.1 a 0.32 seg, con frecuencia dominante de 3.1 y 5.5 Hz, 

amplificaciones de 4.1 a 9 veces más relativo. 

Nakamura (1989), se fundamenta en la hipótesis de ruido ambiental 

(vibraciones ambientales) para obtener la frecuencia, amplitud y periodo 

fundamental del suelo relacionando el espectro de Fourier de la 
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componentes horizontales y verticales (H/V) del registro de microtremor 

registrados en la superficie del suelo haciendo uso del método de cociente 

espectral se determina la frecuencia fundamental y periodo del suelo. 

La evaluación de las propiedades geotécnicas del suelo arcilloso utilizando 

los métodos de Refracción Sísmica y Masw, se determinan mediante la 

variación de velocidades de ondas P y S, identificando la rigidez de cada 

estrato de suelo, clasificando cada estrato de acuerdo con el tipo de suelo 

encontrado y clasificando el perfil sísmico obtenido de acuerdo con la N.T.P 

E.030 Diseño Sismo resistente   obteniendo como resultado un perfil de tipo 

S2. Cuyos resultados de variación de velocidad de ondas S y P, 

identificación del tipo suelo encontrado, lo observamos en las Tablas N° 26 

y 27. 

Estos hallazgos no  guardan relación con lo hallado por, Villilli (2018) quien 

al estudiar la  “Caracterización Geotécnica de los suelos del volcánico 

Sencca, mediante refracción sísmica y análisis de ondas superficiales 

(masw) en el A.A.H.H. Villa Florida del distrito de Yura – Arequipa ”, no se 

coincidieron con las mismas velocidades de ondas S y P  ya que esta 

investigación realizó los  estudios en suelos volcánicos (tobas no 

consolidadas ) clasificado según el método SUCS como un suelo areno 

limoso  SM , no presenta límites de consistencia por lo que no  identifica 

material cohesivo entonces se  realizó 4 ensayos de refracción sísmica y 4 

ensayos de masw en la cual  se concluye que , la velocidad de propagación 

de las ondas S para el tipo de suelos que están conformados por las tobas 

del volcánico Sencca  son de 246,50m/s a 393,27m/s hasta una 

profundidad de 30 metros, por lo que se trata de un suelo con rigidez 
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mediana con S2 como clasificación sísmica, propia de suelos arenosos 

como lo indica la E0.30 “Diseño Sismo resistente” 

Urquizo (2020), indicó que la velocidad de ondas sísmicas tiene 

dependencia de las características del suelo donde se propagan y a la 

profundidad a la cual llegan.  

Park (2003), la variación de velocidades de las ondas de corte es 

beneficiosa para el análisis de la rigidez del suelo. 
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6 CONCLUSIONES 

 

1. En síntesis, la evaluación de las propiedades dinámicas y geotécnicas 

del suelo Arcilloso mediante los métodos geofísicos de MASW, 

MICROTREMOR, REFRACCION SISMICA, dan resultados que 

identifican las propiedades dinámicas que son frecuencia y periodo como 

también las geotécnicas mediante la generación de ondas P y S 

identificando el tipo de suelo y variación de velocidades de ondas.  

2. Se concluye que mediante la elaboración de calicatas se obtuvieron las 

características físicas del suelo siendo estas características las 

siguientes:  granulometría la cual indica el porcentaje de suelo retenido 

grava   8.13 % , arena  22.50%  y finos 69.30 %  (c1)  , grava 7.10% , 

arena 15.31% y finos 77.59% (c2) se puede observar el mayor 

porcentaje de suelo retenido es el de finos para ambas calicatas 

entonces se clasificó como un suelo de grano fino con un porcentaje de 

50% o más que pasa el tamiz #200 , contenido de humedad 11.09% (c1) 

contenido de humedad  12.27% (c2) , límite liquido 31.81% , limite 

plástico 18.70% , índice de plasticidad 13.64% (c1) , limite liquido 

28.35% , limite plástico 18.71% ,índice de plasticidad 9.64% (c2) , Se 

tiene como resultado un LL= menor al 50% con un IP>7, entonces se 

clasifica como símbolo de grupo como un CL ,  el porcentaje de arena > 

porcentaje de grava , también es menor de 15% , por lo tanto el nombre 

del grupo fue arcilla de media plasticidad arenosa, y finalmente el ensayo 

de corte el cual indica la resistencia del suelo mediante el ángulo de 
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fricción 14.24° (c1) , ángulo de fricción 12.76 ° (c2)  y cohesión  22.29 

(c1) , cohesión 0.517(c2)  

3. Concluimos que mediante el método de microtremor obtenemos los 

valores de las propiedades dinámicas (Frecuencia y periodo) del suelo 

Arcilloso.  Siendo los valores de frecuencia son 16.0 - 29.4 Hz (E1), 13.5 

- 16.0 Hz(E2), 15.8 -37.5 Hz (E3), los valores de periodo son: 0.062 - 

0.034 Seg (E1), 0.074 - 0.062 Seg (E2), 0.063 - 0.027 Seg (E3), las 

futuras edificaciones en este suelo por los resultados de periodos 

obtenidos indican que deben ser construidas de uno  o dos niveles por 

el periodo característico de la estructura ,  lo que se busca es que este 

periodo característico de la estructura se aleje lo más que pueda del 

periodo del suelo para evitar su  propio colapso y salvaguardar  vidas 

frente a  un evento sísmico .  

4. Concluimos que   utilizando métodos de Refracción Sísmica y Masw las  

característica geotécnica del suelo son identificadas mediante la 

generación de ondas S y P , se tuvo   la variación de velocidad de ondas 

S y P de la siguiente manera  :( 239 - 328m/s ,   376 m/s – 422m/s , 

420m/s – 477m/ , perfil sísmico 1  ) (335m/s – 265 m/s, 360 m/s – 396m/s, 

420m/s – 477m/s, perfil sísmico 2 )  de acuerdo a estas velocidades se 

clasificó al suelo como un suelo blando , obteniendo un perfil de tipo S2 

según la variación de velocidad de ondas de corte   establecidas  en la 

N.T.P E0.30 “Diseño Sismo resistente”  . 
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7 RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda hacer una extensión de área de trabajo para obtener más 

información del suelo y una amplia obtención de datos geofísicos que 

permitan caracterizar dinámica y geotécnicamente al suelo en estudio.  

2. Se recomienda realizar el mapa de zonificación geofísica para identificar 

zonas con mayor riesgo durante un temblor o terremoto. 

3. Se recomienda dar charlas de prevención de riesgos a los pobladores 

de la zona de estudio y concientizar en cuanto a la construcción de 

número de pisos de sus futuras construcciones de viviendas.  
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 

“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS Y GEOTECNICAS DEL SUELO ARCILLOSO MEDIANTE METODOS GEOFISICOS MASW, 

MICROTREMOR, REFRACCION SISMICA EN TORRE TORRE – JUNIN”. 

Problema Objetivo Marco Teórico Hipótesis  Operacionalización de Variables Metodología  
 

Problema General  
¿Cómo Realizar la 
Evaluación de las 
propiedades dinámicas y 
geotécnicas del suelo 
Arcilloso mediante métodos 
Geofísicos de MASW, 
MICROTREMOR, 
REFRACCIÓN SÍSMICA en 
TORRE TORRE -JUNIN? 
 

Problema 
Específicos  

 
a) ¿Cómo determinar las 

características físicas del 
suelo arcilloso mediante 
calicatas en TORRE 
TORRE -Junín?  
 

b) ¿Cómo determinar los 
resultados de las 
propiedades dinámicas 
(frecuencia y periodo), 
del suelo Arcilloso 
mediante el método 
Geofísico de Microtremor 
en TORRE TORRE - 
JUNIN? 

 
 

c) ¿Cómo determinar los 
resultados de las 
propiedades geotécnicas 
mediante el método de 
Refracción Sísmica y 
Masw del suelo arcilloso 
en TORRE TORRE-
JUNIN? 

 

 

Objetivo General 
Realizar la evaluación de 
las propiedades dinámicas 
y geotécnicas del     suelo 
Arcilloso mediante Métodos 
Geofísicos de MASW, 
MICROTREMOR, 
REFRACCION SISMICA 
en TORRE TORRE – 
JUNIN  
 

Objetivo   
Especifico  
 
a) Determinar las 

características físicas 
del suelo arcilloso 
mediante calicatas en 
TORRE TORRE – 
JUNIN  

 
b) Determinar los 

resultados de las 
propiedades dinámicas 
(Frecuencia y periodo) 
del suelo Arcilloso 
mediante el método 
Geofísico de 
Microtremor en 
TORRE TORRE –
JUNIN. 
 

c) Determinar los 
resultados de las 
propiedades 
geotécnicas del suelo 
arcilloso mediante los 
métodos de Refracción 
Sísmica y Masw en 
TORRE TORRE – 
JUNIN 

 

 
Antecedentes Nacionales  

 
-Villilli (2018) , “Caracterización 
Geotécnica de los suelos del 
volcánico Sencca,mediante 
refracción sísmica y análisis de 
ondas superficiales (masw) en el 
A.A.H.H. Villa Florida del distrito 
de Yura – Arequipa ”, Universidad 
Nacional de San Agustín de 
Arequipa , Arequipa, Perú , 2018, 
objetivo, determinar las 
velocidades  propagación de las 
ondas longitudinales (P) y 
transversales (S) mediante los 
métodos de refracción sísmica y 
análisis multicanal de ondas 
superficiales (masw) que 
permitirán generar perfiles 
estratigráficos de la zona de 
estudio  , resultados , se determinó 
la velocidad de las  ondas de corte 
a partir de los ensayos masw y la 
variación de ellos  fue de acuerdo 
a la profundidad de los estratos ,  
conclusiones , la velocidad de 
propagación de las ondas S para 
suelos formados por las tobas del 
volcánico Sencca  son de 
246,50m/s a 393,27m/s hasta los 
30 metros de profundidad , 
tratándose de un suelo 
medianamente rígido con una 
clasificación sísmica S2 , propia de 
suelos arenosos como lo indica la 
E0.30 “Diseño Sismo resistente”. 
-Urquizo (2020), “Estudio 
Geofísico por el Método de 
Refracción Sísmica, Masw1d, 
Masw2d y Mam para el diseño 
estructural del puente cantuta –

 

Hipótesis General  
La evaluación de las propiedades 
dinámicas y geotécnicas del suelo 
arcilloso mediante   los métodos 
geofísicos de MASW, 
MICROTREMOR, REFRACCION 
SISMICA es significativa en 
TORRE TORRE –JUNIN.  
 

 
Hipótesis  
Especificas  
 
a) Las características físicas del 

suelo    arcilloso son 
variables se   determinan 
mediante calicatas en 
TORRE TORRE -JUNIN.  

 
b) Los resultados de las 

propiedades dinámicas son 2 
(frecuencia y periodo) se 
determinan con el método de 
microtremor en el suelo 
arcilloso en TORRE TORRE -
JUNIN.  
 

c) Los resultados de las 
propiedades geotécnicas del 
suelo arcilloso son variables 
se determinan mediante el 
método de Refracción 
Sísmica y Masw en el suelo 
arcilloso de TORRE TORRE -
JUNIN. 

  

 
Variable 
dependiente  
 
 
 

Suelo 
Arcilloso 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Dimensiones  
 
 
 
 
 
 
Características 
Físicas del Suelo 
 
 
 
 
 
 
 
------------------------- 
 
 
 
 
 
Propiedades 
geotécnicas 
 
 
 
 
 
 
-------------------------- 
 
 
 
Propiedades 
Dinámicas  
 
 
 
 
 
 

Sub  
Dimensiones  
 
Contenido de 
Humedad  
------------------- 
Granulometría  
 
-------------------- 
Límite de 
Consistencia  
 
--------------------- 
 
Capacidad de 
carga admisible  
 
--------------------- 
 
Clasificación 
Sísmica del 
Suelo según la 
ASCE  
 
---------------------- 
 
Clasificación 
Sísmica del 
Suelo Según la 
N.T.P E.030 
 
---------------------- 
Coef.poisson  
Modulo 
volumétrico 
Módulo de corte  
Módulo 
deYoung  
 
---------------------- 
 
Movimiento 
sísmico débil o  

 
Indicadores  
 

Porcentaje 
de humedad  
------------------ 
Porcentaje 
de Retenido  
------------------ 

Porcentaje  
 

de agua 
------------------ 

Angulo de 
Fricción  

Cohesión 
 

------------------ 
 
 
Velocidad de 

Ondas S  
 

 
----------------- 
 
Velocidad de 
Ondas S 

 
 
 
------------------ 
Velocidad de 
Ondas S 
 
Velocidad de 
Ondas P 
 
 
---------------- 
 
Frecuencia  
 

 
Método de 
Investigación  
Cuantitativo  

 
Tipo de 
investigación: 
Aplicada 

Nivel de 
investigación: 
Exploratorio 
Descriptivo  

 
Población  
El suelo arcilloso 
localizado en Torre 
Torre –Junín con una 
extensión de 240m2 

 
Muestra  
Se vio por conveniente 
realizar esta cantidad 
de muestras por la 
extensión y 
envergadura del área 
de estudio. 
Método de refracción 
sísmica y Masw  

Se Determinará 2 
líneas sísmicas de 36 
m (5 impactos shot en 
cada línea sísmica) 
 
Método de Microtremor  

 Se determinará 3 
estaciones de 
microtremors  
 
Muestra alterada  

 2 calicatas a cielo 
abierto cada 3 metros 
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región Junín”, Universidad San 
Agustín de Arequipa, Arequipa, 
Perú, 2020, objetivo, obtener el 
perfil de ondas longitudinales (Vp), 
con el fin de conocer las 
variaciones tanto en profundidad 
como horizontal del sub suelo, 
resultados, la variación de 
velocidades de las ondas de corte 
varía de acuerdo a la profundidad 
de cada estrato, conclusiones, la 
velocidad de ondas P y S varían 
de acuerdo a la profundidad de 
cada estrato donde se realizó cada 
método para poder determinarlos . 
-Zeballos (2017), “Métodos de 
Refracción Sísmica masw –mam y 
parámetros elásticos del puente 
vehicular interregional Pampas, 
Ayacucho –  Apurímac 2016”, 
Universidad Peruana los Andes, 
Huancayo, Perú, objetivo, 
determinar cuál es el perfil sísmico 
unidimensional de ondas de corte 
evaluadas mediante el análisis de 
ondas superficiales en arreglo 
multicanales masw y mam en el 
puente vehicular interregional –
Pampas, resultados , los métodos 
aplicados en cada estribo 
determinaron las velocidades de 
ondas de corte y compresionales 
que variaron de acuerdo a la 
profundidad de cada estrato de los 
perfiles sísmicos,   conclusiones , 
con  la propagación de las ondas 
de corte se analizara la rigidez del 
suelo ,obteniéndose el perfil 
sísmico unidimensional de ondas 
de corte de acuerdo a la 
profundidad de sub suelo . 
 

Antecedentes 
Internacionales  
 

-Mejía y Calero (2019) , 

“Caracterización de la condiciones 
geológicas y sísmicas en la parte 
N y Sw  del recinto universitario 
Rubén Darío ( RURD,UNAN 
MANAGUA)”,Universidad 
Nacional Autónoma de Nicaragua, 
Managua, Managua, Nicaragua , 
2019, Objetivo, analizar los datos 
de microtremor mediante la 
aplicación de la técnica del 
cociente espectral H/V o técnica 

 
 
 

Variable 
independien

te  
 
 
 

Métodos 
Geofísicos  
 
 

 
 
 
 
 
Ensayo de Masw 
 
 
------------------------- 
 
 
 Ensayo de 
Refracción Sísmica 
 
 
 
-------------------------- 
 
 
Ensayo de  
Microtremors  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Microtemblores  
 
 
 
 
 
 
Viaje de Ondas 
de Cuerpo   
 
 
 
 
 
 
 
------------------- 
 
 
 
Vibración del 
suelo  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Periodo 
 
 
 
 
 
Velocidad de 
Ondas S  
 
 
 
Velocidad de 
Ondas P  
 
 
 
---------------- 
 
 
Frecuencia 
del Suelo 
--------------- 
 
Periodo del 
Suelo 
------------------ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

de distancia cada una 
con una profundidad 
de 4m cada una  



131 

 

de Nakamura con el propósito de 
estimar frecuencia, periodos y 
amplitudes de vibraciones de los 
suelos y estimar el efecto de sitio 
en el área de investigación   , 
resultados , con el programa 
japonés FouSpcMicGv4.exe del 
doctor Kiminobu desarrollado en el 
año 2004 , se calculó la función de 
transferencia empírica ( periodo y 
amplitud) obteniendo el valor 
promedio de las componentes 
horizontales y verticales que 
según Nakamura es la función de 
transferencia aproximada del 
suelo ,  conclusiones ,  se 
encontraron tres diferentes formas 
de aplicación en el área de estudio 
, familia 1 ; periodos dominantes 
de 0.1 seg a 0.3 seg ,frecuencia de 
3.3. a 20 Hz , con una 
amplificación encima de 4 hasta 
de 9 veces ; familia 2 , periodos 
dominantes de 0.31 a 0.5 seg 
,frecuencia de 0.31 seg a 0.5 seg, 
con una frecuencia de 2 a 3.2 Hz , 
amplitudes de 4 a 7.9 veces , 
familia 3 , periodos dominantes de 
0.1 a 0.32 seg , con frecuencia 
dominante de 3.1 y 5.5 Hz , 
amplificaciones de 4.1 a 9 veces 
más relativo .  
-Badette (2020), “Determinación 
de Periodos Fundamentales del 
suelo mediante Vibración 
Ambiental en la Comunidades de 
Jardines del caribe y la playa 
Puerto Rico”, Universidad de 
Puerto Rico, recinto universitario 
de Mayagüez, Puerto Rico, 
objetivo, determinar los periodos 
fundamentales para los 
respectivos puntos seleccionados 
mediante la aplicación del método 
de cociente espectral H/V (o 
método de Nakamura), resultados, 
se realizó 90 puntos para la 
medición de periodos se 
encontraron inconvenientes por 
accesibilidad los valores de 
periodos obtenidos oscilan desde 
de 0.60seg hasta 1,26seg ,  
conclusiones, con  los valores de 
periodos obtenidos se realiza un 
mapa de isoperiodos para la 
Urbanización de Jardines de 
Caribe y el barrio la Playa .  
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-Navarro (2018), “Aplicación del 
método Masw para la 
caracterización Sísmica del suelo 
en Zona Urbana”, Universidad 
Politécnica de Cartagena, 
Cartagena, Colombia, objetivo, la 
caracterización sísmica del sub 
suelo obtenida según los valores 
de la velocidad de las ondas de 
cizalladura (Vs) serán 
contrastados con diversos 
sondeos distribuidos por las 
ciudades , resultados, el estudio 
cuenta con 45 estaciones (450 m) 
, se obtuvieron 6 perfiles  se 
clasificaron de acuerdo a la 
velocidad de ondas de cizalladura 
obteniendo suelo medio blando  
tipo c , suelo blando tipo D , suelo 
duro o roca blanda tipo B , tipos A, 
roca dura conclusiones , el método 
de Masw es un dispositivo móvil 
de gran longitud  en ciudades 
urbanas con ruido ambiental  , al 
realizar estudios es necesario la 
presencia de la policía para la 
ayuda en la organización del  
tráfico . 
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