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RESUMEN

La presente investigacion se origina con la problematica ¢ Como realizar la
evaluacion de las propiedades dinamicas y geotécnicas del suelo arcilloso
mediante la metodologia geofisicos de MASW, MICROTREMOR,
REFRACCION SISMICA en TORRE TORRE-JUNIN?, donde el objetivo
principal es, Realizar la evaluacion de las propiedades dindmicas y geotécnicas
del suelo Arcilloso mediante Métodos Geofisicos de MASW, MICROTREMOR,
REFRACCION SISMICA en TORRE TORRE — JUNIN ; ademas de la hipotesis
que debe verificarse es ; Las propiedades dindmicas y geotécnicas del suelo
arcilloso se precisan mediante los métodos geofisicos de MASW,
MICROTREMOR, REFRACCION SISMICA en TORRE TORRE —JUNIN.

El tipo de investigacion sera APLICADA, nivel de investigacion DESCRIPTIVA,
disefio de investigacion EXPERIMENTAL, para finalizar se utilizé el enfoque
CUANTITATIVO guiado por el método cientifico, la muestra de la investigacion
esta conformada por 2 lineas sismicas haciendo uso de los métodos de Maws
y Refraccion Sismica, 03 estaciones de microtremor y 02 calicatas a cielo
abierto.

PALABRAS CLAVES: Suelo Arcilloso y Métodos Geofisicos MASW,

MICROTREMOR, REFRACCION SISMICA



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 investigacion titulada “EVALUACION DE PROPIEDADES DINAMICAS Y
GEOTECNICAS DEL SUELO ARCILLOSO MEDIANTE METODOS
GEOFISICOS MASW, MICROTREMOR, REFRACCION SISMICA EN TORRE
TORRE - JUNIN” se desarroll6 con la finalidad de determinar las propiedades
dindmicas y geotécnicas del suelo en estudio mediante ensayos geofisicos,
que permitird clasificar el suelo de acuerdo a la N.T.P.E0.30 Disefio Sismo
resistente y contribuird para desarrollar ciudades sostenibles y seguras ante la
ocurrencia de sismos .

se seleccion como muestra de estudio es 02 lineas sismicas mediante los
métodos de refraccion sismica y Masw, 03 estaciones de microtremor y 02
calicatas a cielo abierto.

El trabajo de investigacion consta de 5 capitulos, analizados y repartidos de la
siguiente forma:

EL CAPITULO NUMERO I; Habla sobre el planteamiento del estudio, se
menciona el planteamiento, formulacion del problema, las justificaciones,
delimitaciones, limitaciones, el objetivo general y el objetivo especifico.

EL CAPITUO NUMERO IlI; Habla sobre el marco tedrico, describe los
antecedentes de la investigacién, marco conceptual, definicion de términos, se
formula las hipétesis y las variables.

EL CAPITULO NUMERO IllI; trata sobre el método de la investigacion, se
destalla el tipo de investigacién, nivel de investigacion, disefio de la
investigacion, poblacion y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de

datos, procesamiento de la informacion

vii



EL CAPITULO NUMERO 1V; trata sobre la presentacion de resultados de la
primera variable Influencia de los Sismos, los resultados de la segunda variable
Resistencia del Suelo Limo Arcilloso, y por ultimo se presenta la prueba y su
contrastacion de hipétesis.

EL CAPITULO NUMERO V; consiste en la discusion de resultados, y
culminacién de la investigacion, estan las conclusiones, recomendaciones,

bibliografias y anexos
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CAPITULO |

1 EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 Planteamiento del Problema

El Peru forma parte del filo poniente de Sudamérica, se considera como
una de las regiones con mas actividad sismica, se encuentra relacionada
al proceso de subduccion de la placa de Nazca (Oceanica) bajo la
Sudamericana (Continental) originando terremotos de magnitud
considerable.

El valle del Mantaro posee cinco fallas geoldgicas en silencio sismico
gue almacenan gran cantidad de energia dormida, que amenazan a la
provincia de Huancayo, siendo Huaytapallana una de las fallas que
causo6 dafios significativos en el afio de 1969. Torre Torre es un sector
gue forma parte de la provincia de Huancayo, ademas de ello es
considerada como zona turistica por la formacién de torres arcillosas que
llegan hasta una altura de 30 metros.

Constantemente los suelos aledafios a estas torres (Asociacion de
viviendas soto valle) no son evaluados técnicamente para obtener
caracteristicas ingenieriles pues suelen tener las mismas condiciones
fisicas de su suelo tratandose de un suelo arcilloso como material
predominante en la zona de estudio y los dafios que puedan sufrir ante
solicitaciones sismicas son muchas mas severas que cualquier otro tipo

de suelo.



En este sentido, es de gran importancia obtener caracteristicas unicas y
valores mas precisos que identifiquen a este tipo de suelo para ello se
emple6 métodos sismicos modernos y amigables con el medio ambiente
gue identificaron sus propiedades dinamicas y geotécnicas con mayor
claridad y enfrentar la inesperada ocurrencia de sismos.
Frente a este contexto el proyecto responde al Problema “Evaluacién de
las propiedades dinamicas y geotécnicas del suelo arcilloso mediante
métodos geofisicos MASW, MICROTREMOR, REFRACCION SISMICA,
en TORRE TORRE - JUNIN”, dichos ensayos seran empleados en el
suelo del sector TORRE TORRE - Asociacion Manuel Soto Valle, para
caracterizarlos y clasificarlos segun los resultados obtenidos en campo
como la: frecuencia, periodo, velocidad de ondas P, Velocidad de ondas
S, perfil sismico y la capacidad de carga.
1.2 Formulacion y Sistematizacion del Problema
1.2.1 Problema General

¢,Como realizar la evaluacién de las propiedades dindmicas y

geotécnicas del suelo arcilloso mediante los métodos geofisicos de

Masw, Microtremor, Refraccion Sismica en TORRE TORRE -

Junin?

1.2.2 Problemas Especificos
- ¢Como determinar las caracteristicas fisicas del suelo
arcilloso mediante calicatas en TORRE TORRE -Junin?
- ¢Como determinar los resultados de las propiedades

dinamicas (frecuencia y periodo), del suelo Arcilloso mediante



el método Geofisico de Microtremor en TORRE TORRE -
JUNIN?
- ¢Como determinar los resultados de las propiedades
geotécnicas mediante el método de Refraccion Sismica y
Masw del suelo arcilloso en TORRE TORRE-JUNIN?
1.3 Justificacion
1.3.1 Practica o Social
Los Métodos Geofisicos de Masw, Microtremor, Refraccion
Sismica, arrojan resultados practicos que ayudara a futuros
investigadores que realicen estudios similares en la zona de
estudio ampliar mucho mas sobre el tema y tener caracteristicas
mas 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 aplicacion
técnica.
1.3.2 Cientifica o Tedrica
El presente trabajo de investigacion proporcionara datos sismicos
del suelo exclusivo del lugar de estudio que permitira tener mejor
conocimiento del suelo arcilloso sometido a esfuerzos de ondas de
corte y de compresion mediante ensayos de MASW Y Refraccion
Sismica ademas de ello conocer los parametros de sitio del suelo
con los ensayos de microtremors los resultados que se obtendra
ayudara a futuros investigadores a que indaguen en el lugar de

estudio y con ello, ampliar o refutar dichos resultados y asi poder



tener la seguridad sobre la efectividad de los métodos no
convencionales.
1.3.3 Metodoldgica
Los métodos geofisicos aplicados en el Suelo son técnicas no
destructivas y amigables con el medio ambiente de los cuales
obtenemos resultados para su analisis y clasificacion sismica para
luego compararlas con la Norma Técnica Peruana y puedan servir
de guia para las investigaciones futuras relacionadas con el tema.
1.4 Delimitaciones
1.4.1 Espacial
El estudio se realiz6 en el terreno de la familia del Pino, ubicada
en el sector 4 lote M manzana 6 de la Asociacion Manuel Soto
valle en el sector de TORRE TORRE, de la Provincia de
Huancayo en la region Junin. El estudio se realiz6 en dicho
terreno por ser un terreno libre de construccion facilmente se
podia realizar todos los ensayos, estar a 550 metros de las torres
de arcilla, ser un sector en formacion el cual no cuenta con

informacion ingenieril necesaria de dindmica de sus suelos.

Figura 1. Ubicacion del terreno de estudio

Fuente: Google Earth



1.4.2 Temporal
La investigacion se desarrollara durante los meses de diciembre
a enero del afio 2020.

1.4.3 Econdémica

Tabla 1: Gastos para la elaboracion de la tesis

ftem | Descripcién Unidad Precio
1 Asesor Externo de Tesis Gbl 1000
2 Costo de los Ensayos Gbl 5000
3 Transporte Ghl 500

4 Impresion, copias Ghl 600

5 Materiales de escritorio Gbl 400

6 Total 7500

Fuente: elaboracion propia
1.5Limitaciones

- Encontrar un laboratorio adecuado en ejecutar los ensayos para el
desarrollo de la investigacion.
1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo General
Realizar la evaluacibn de las propiedades dindmicas vy
geotécnicas del suelo Arcilloso mediante métodos geofisicos de
MASW, MICROTREMOR, REFRACCION SISMICA en TORRE
TORRE — JUNIN.
1.6.2 Objetivos Especificos
- Determinar las caracteristicas fisicas del suelo arcilloso
mediante calicatas en TORRE TORRE — JUNIN
- Determinar los resultados de las propiedades dinamicas
(Frecuencia y periodo) del suelo Arcilloso mediante el método

Geofisico de Microtremor en TORRE TORRE —JUNIN.



- Determinar los resultados finales de las propiedades
geotécnicas del suelo arcilloso mediante los métodos de

Refraccion Sismica y Masw en TORRE TORRE — JUNIN



CAPITULO Il

2 MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes
2.1.1 Nacionales
- Villilli (2018) , esta tesis lleva como titulo: “Caracterizacion
Geotécnica de los suelos del volcanico Sencca, mediante
refraccidon sismica y analisis de ondas superficiales (masw) en el
A.A.H.H. Villa Florida del distrito de Yura — Arequipa ”, Universidad
Nacional de San Agustin de Arequipa , Arequipa, Pert , 2018,
objetivo, se determinaron la celeridad de propagacion de las
ondas longitudinales (P) y ondas transversales (S) usando los
métodos de refraccion sismica y el método de analisis multicanal
de ondas superficiales (masw) que permitiran generar perfiles
estratigraficos de la zona de estudio , resultados , se determiné
la celeridad de las ondas de corte a partir de los ensayos masw
y la variacion de ellos fue de acuerdo a la profundidad de los
estratos, conclusiones, la celeridad de propagacion de las ondas
S para suelos formados por las tobas del volcanico Sencca son
de 246,50m/s a 393,27m/s hasta los 30 metros de profundidad ,
tratAndose de un suelo regularmente rigido con una clasificacion
sismica S2, propia de suelos arenosos como lo indica la E0.30

“Disefo Sismo resistente”.



- Urquizo (2020), esta tesis lleva como titulo: “Estudio Geofisico
por el Método de Refraccion Sismica, Maswld, Masw2d y Mam
para el disefio estructural del puente cantuta —region Junin”,
Universidad San Agustin de Arequipa, Arequipa, Peru, 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 varia de acuerdo a la
profundidad de cada estrato, conclusiones, la velocidad de ondas
P y S varian de acuerdo a la profundidad de cada estrato donde
se realiz6 cada método para poder determinarlos .

-Zeballos (2017), esta tesis lleva como titulo: “Métodos de
Refraccion Sismica masw —mam Yy parametros elasticos del
puente vehicular interregional Pampas, Ayacucho — Apurimac
2016”, Universidad Peruana los Andes, Huancayo, Peru, objetivo,
se determiné el perfil sismico unidimensional de ondas de corte
evaluadas mediante el método de andlisis 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 sismicos, conclusiones, con latransmision
de las ondas de corte se analizara la rigidez del suelo,
obteniéndose el perfil sismico unidimensional de ondas de corte

de acuerdo a la hondura de sub suelo .



- Salinas (2020), esta tesis lleva como titulo : "Caracterizacion del
Suelo de la Parcela el Puquio, Otuzco, 2018 ", Universidad
Privada de Trujillo, Trujillo, Pera, objetivo, se describieron las
caracteristicas fisicas 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
observacion directa del terreno, asi como la toma de muestras
alteradas e inalteradas en bolsas (Mab), clasificacion de campo
de forma manual y visual de cada una de las muestrasobtenidas
con el muestreador, en los que se indican las diferentes
caracteristicas de los estratos subyacentes, tales como tipo de
suelo, espesor del estrato, color, humedad, compacidad,
consistencia etc., tal como se puede observar en los registros
estratigraficos, estas segun NTP 339.162 (ASTM D 420)
,conclusion , se describio las caracteristicas fisicas naturales del
suelo de la parcela el Puquio ,identificando la granulometria, la
humedad , limites de consistencia ,estratigrafia ,etc.
2.1.2 Internacionales

-Mejia y Calero (2019) , esta tesis lleva como titulo
“Caracterizacion de la condiciones geologicas y sismicas en la
parte Ny Sw del recinto universitario Rubén Dario ( RURD,UNAN
MANAGUA)”,Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua,
Managua, Managua, Nicaragua , 2019, Objetivo, se analizaron
los datos de microtremor mediante la aplicacién de la técnica del

cociente espectral H/V o técnica de Nakamura con el proposito



de estimar frecuencia, periodos y amplitudes de vibraciones de
los suelos y estimar el efecto de sitio en el area de investigacion
, resultados , con el programa japonés FouSpcMicGv4.exe del Dr.
Kiminobu realizado en el afio 2004 , se computo la funcién de
transferencia empirica ( periodo y amplitud) obteniendo la
semisuma de los componentes horizontales y verticales que como
indica Nakamura es la funcion de transferencia aproximada del
suelo, conclusiones, se encontraron tres diferentes formas de
aplicacién en el area de estudio , familia 1 ; periodos dominantes
de 0.1 seg a 0.3 seqg ,frecuencia de 3.3. a 20 Hz , con una
amplificacion 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 segq,
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 3.1y 5.5 Hz , amplificaciones de 4.1 a 9 veces mas
relativo .

- Badette (2020), esta tesis lleva como titulo : “Determinacion de
Periodos Fundamentales del suelo mediante Vibracion Ambiental
en la Comunidades de Jardines del caribe y la playa Puerto Rico”,
Universidad de Puerto Rico, recinto universitario de Mayagtez,
Puerto Rico, objetivo, se determinaron los periodos
fundamentales para los respectivos puntos seleccionados
mediante la aplicacion del método de cociente espectral H/V (o
método de Nakamura), resultados, se realizaron 90 puntos para

la medicion 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
Urbanizacion de Jardines de Caribe y el barrio la Playa .

-Navarro (2018), esta tesis lleva como titulo: “Aplicacién del
método Masw para la caracterizacion Sismica del suelo en Zona
Urbana”, Universidad Politécnica de Cartagena, Cartagena,
Colombia, objetivo, se caracteriz6 sismicamente el sub suelo
obteniendo los valores de la velocidad de las ondas de
cizalladura (Vs) seran 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 ¢ , suelo blando tipo D , suelo duro o roca
blanda tipo B , tipos A, roca dura conclusiones , el método de
Masw es un dispositivo mévil de gran longitud en ciudades
urbanas con ruido ambiental , al realizar estudios es necesario la

presencia de la policia para la ayuda en la organizacién del trafico

2.2Marco Conceptual
2.2.1 Historia Sismica en Huancayo Metropolitano
Los sismos mas importantes que causaron efectos negativos en
Huancayo fueron el sismo 4 de Julio 1969 (ocasion6 la
reactivacion 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 Junin, 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 Prospeccion Sismica
Mediante el estudio de este método se identificara la
estratificacion de suelos midiendo la diferenciacion de las
caracteristicas fisicas de los materiales como la velocidad de las
ondas Py S, entre otras.
En cierto sentido, la prospeccidn geofisica se basa en producir
ondas sismicas mediante una fuente emisora y registrarlas en
una serie de estaciones de censoras (geoéfonos) distribuidas
sobre el terreno. A partir del estudio de las diferentes formas de
onda y sus tiempos de trayecto, se obtienen imagenes del sub
suelo que luego se relacionan con las capas geoldgicas
(secciones sismicas, campos de velocidad, etc.). (URQUIZO
QUIROZ , 2020, pag. 22)
Estas técnicas se utilizan en investigaciones de alta resolucion
gue consienten en obtener: morfologias del sub suelo, estado de
compactacion y fracturacion de los materiales, medicion de

parametros para ingenieria y geotécnica.
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2.2.2.1 Ondas Sismicas
Son perturbaciones que se generan a través de una fuente
de energia y se propagan por las diferentes capas del
subsuelo.
Estas ondas viajan a velocidades que dependen del modulo
de elasticidad y densidades en el medio que se propaga, el
material se mantiene o no dentro del rango elastico
dependiendo de factores como la magnitud y orientacion del
esfuerzo y el tiempo al cual es sometido el material.
(VILLILLI VARGAS , 2018, pag. 22) .
2.2.2.2 Parametros de Descripcion de Ondas
Los parametros son:
Amplitud (A); es la altura alcanzada por la onda medida
sobre el nivel de referencia.
- Periodo (T); es el tiempo entre las repeticiones
sucesivas de la onda, medida en segundos.
- Frecuencia (f); es el niumero de onda por unidad de
tiempo se define como el inverso del periodo se da en
Hz.
- Longitud de onda (A), es la distancia entre las sucesivas
repeticiones de la onda medida en metros.
- Namero de onda (K); es el nimero de onda por unidad
de distancia. Su unidad es 1/m.
- Fase (©), es el desplazamiento en fracciones de ciclo,

de un punto dado sobre la onda.
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- Velocidad (V), son los numeros de ondas por unidad de

tiempo que pasan por un mismo punto V=Af.

2.2.2.3 Las ondas sismicas y su comportamiento

2.2.3

Las caracteristicas de las rocas influyen sobre los

parametros obtenidos mediante los métodos sismicos son:

- Petrografia (cantidad de minerales)

- Estado de compacidad de la roca

- Porosidad (porcentaje o proporcion de espacios vacios

(poros) en una roca).

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

- Textura y estructura de la roca

- Temperatura de la roca

- Presion de la roca
La alteracidon es una de estas propiedades de la roca puede
estar relacionada, por ejemplo, con un limite entre dos
estratos litologicos, por una falla o zona de fallas, por el
cambio en el relleno del espacio vacio de la roca, etc. Las
celeridades de las ondas en diferentes medios (URQUIZO
QUIROZ , 2020, pag. 35)

Tipo de Ondas Sismicas

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

2.2.3.1 Ondas de Cuerpo u Ondas de Volumen

Las Ondas de Cuerpo pueden viajar a través de las capas
internas de la Tierra, viajan enormes distancias a través de

las rocas y su amplitud se acentia poco a poco conforme
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incrementa la distancia respecto al foco, siguen caminos
curvos debido a la variada densidad y composicién de la
Tierra. Dentro de las Ondas Internas u Ondas de Cuerpose
distinguen dos clases, atendiendo al modo de desplazarse:
Ondas P y Ondas S. (MEJIA MORENO & CALERO DAVILA,
2019, pag. 30)

Ondas de Compresion (P) o Primarias

Las ondas P, longitudinales o de compresion, viajan travées
de un medio dilatado por cambios de volumen sin rotacion.
Lo cual indica que el suelo es enormemente comprimido y
dilatado en la direccion de la propagacion de la onda y son
las primeras en aparecer en el registro sismico por ser las
mas rapidas. estas ondas se caracterizan por viajar a
través de cualquier medio (sélido, liquido o gaseoso).

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

Figura 2. Desplazamiento de ondas P a través de un medio sélido

Dhreccio de onda de propagacion
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Fuente: Keary et al. 2002
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Figura 3. Propagaciéon de ondas
’
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Las ondas S también llamadas ondas transversales o de
cizalladura son las que solo pueden propagarse a través de
un material solido sometiendo al sub suelo a un esfuerzo de
tensién sin generar cambios volumétricos en él.

La resultante de las particulas en movimiento es oscilatoria
en la direccion perpendicular (transversal) a la de la
transmision de la onda como se muestra en la figura. El

medio esta dado por. (URQUIZO QUIROZ , 2020, pag. 26) :

ve= |-
ST e

Donde u es el médulo de corte o de rigidez y p es la densidad
del material.

Los liquidos, 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 sélido. la relacién de las celeridades de

una onda P y la onda S viene dada por:

vi _ [2a-v)
VZ 1-2v
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Direccion de onda de propagacion
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Figura 4. Desplazamiento de ondas S a través de un medio
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 polarizacion es horizontal, es llamada onda SH (Figura
5).

Figura 5. Programacion de ondas SV
/.
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Figura 6. Programacién de ondas SH
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2.2.3.2 Ondas Superficiales
Las ondas superficiales son las que se desplazan y emiten

energia en las capas mas externas de la tierra suelen
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cambiar de forma debido al cambio de frecuencia y sus
amplitudes son mucho mas acentuadas y bajas frecuencias
en comparacion con las ondas de cuerpo.

Estas ondas pueden moverse con una velocidad que es
generalmente mas lenta que las ondas corporales y se
mueven en el mismo medio. (URQUIZO QUIROZ , 2020,
pag. 27)

Las ondas superficiales son de dos tipos; ondas Raleigh y
love.

Ondas Love

Se producen en un medio elastico generado por las ondas
S, fue descubierto, por el geofisico ingles Augustus Edward
Hough Love en 1911, Se desarrolla solo en los casos en
gue un medio semi — infinito elastico solido esta cubierto por
una capa horizontal de baja velocidad, al igual que en el
modo de vibracion de onda SH, el movimiento es transversal
y se limita al plano horizontal (Ver Figura 7), las ondas love
viajan por multiples reflexiones entre la parte superior y limite
inferior de los planos de la capa superficial. La velocidad de
propagacion 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, pag. 28)
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Figura 7. Programacién de ondas Love
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Fuente: Alsadi, H, N, 2017

Ondas Rayleigh

Las ondas Rayleigh generan perturbaciones que se deben
a la combinacién de movimiento de particulas de las ondas
p y ondas Sv, esta onda se propaga en la superficie libre
entre dos medios diferentes, fueron descubiertas por el
cientifico inglés, Rayleigh en 1885, Su amplitud de onda se
descompone rapidamente al aumentar la profundidad, el
viaje perturbacidon en este caso es una especie de mezcla
de movimientos de particulas de P- y Ondas SV. El
movimiento de particulas, que tiene una Orbita eliptica
retrograda, tiene lugar en un plano vertical paralelo a la
direccién de transmisién. (Ver Figura 8).

Figura 8. Propagacion de ondas Rayoeigh donde “A” es longitud de
onda

~
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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 area libre, o por el limite entre dos medios
sélidos diferentes, son ondas sismicas plano polarizadas,
con movimiento de vibracion de particulas eliptico y
retrogrado que se puede entender como una combinacion
de vibraciones tipo Py S.

Las propiedades elasticas, densidad natural del suelo
influyen en la velocidad de propagacion de esta onda
superficial. El cual se relaciona con las velocidades de
propagacion de las ondas P y S mediante la siguiente

formula:

el el BT -

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

1
2

el coeficiente de Poisson.

0.87 +1.12v
Ur:[ 14+v ]S

2.2.4 La Velocidad de Las Ondas Sismicas
La velocidad de las ondas sismicas depende del tipo y
caracteristicas del suelo donde se propagan y de la profundidad
a la que llegan. Las ondas internas se extienden en tres
dimensiones y las ondas superficiales se extienden en dos

dimensiones. se logra indicar tedricamente y se observa
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experimentalmente que las velocidades de las ondas de cuerpo
y de superficie estan relacionadas como sigue: V, >V >
VLove > VRayleigh .
generalmente para las amplitudes (A) de las ondas estan en el
orden inverso  Vrgyieign > Viove > Vp > Vs,por  qué  estas
amplitudes de las ondas superficiales se disminuyen con el
incremento de la profundidad del foco, siendo la razén entre las
amplitudes de las ondas superficiales y las amplitudes de las
ondas de cuerpo el cual indica aproximadamente la profundidad
del foco sismico.
Las ondas superficiales estan caracterizadas por la dispersion, o
es decir por la velocidad de las ondas superficiales que
dependen de su frecuencia y de su longitud de onda, la
variacionde la velocidad con la frecuencia o la longitud de onda
sedenomina dispersion. (URQUIZO QUIROZ , 2020, pag. 34)
2.2.5 Leyesy principios que rigen el movimiento de ondas
2.2.5.1 Frente de ondas
Es un lugar geométrico de los puntos alcanzados por una
onda sismica en un mismo instante, en un medio
homogéneo, el frente de ondas es una esfera, pero al
alcanzar un medio con diferencia de elasticidad, el frente
de ondas se ira deformando en funcion de esos cambios.

(VILLILLI VARGAS , 2018, pag. 25)
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2.2.5.2 Rayo Sismico

El rayo sismico no tiene realidad fisica, es una abstraccion
de la realidad. Son las lineas normales a los frentes de
ondas sucesivos, es decir, la trayectoria de las posiciones
ocupadas por un punto dado del frente de ondas a lo largo
de todo su recorrido, en un medio homogéneo los rayos
sismicos seran lineas rectas y en medios estratificados con
velocidades diferenciadas, los rayos, que se aproximaran a
curvas de tiempo minimo, pueden ser representados por
varios tramos rectos en cada capa homogénea.

La propagacion de los rayos sismicos esta gobernada por
los principios de Huygents y Fermat. Ademas, los rayos
siguen las leyes basicas de la 6ptica geométrica, de reflexion
y refraccion, cuando se encuentra con interfaces en suelo o

roca. (Figura 9).

Figura 9. Rayo sismico
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Fuente: Sheriff, 1996.
2.2.5.3 Principio de Huygens
Establece que cada parte en un frente de onda actia 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 posicion de una onda generada mas
tarde. el modelo de propagacion de las ondas de Huygents
requiere que los frentes de ondas secundarios estén activos
solo en puntos donde la envoltura toca sus superficies. La
energia de la onda se esta extendiendo desde los puntos de
fuente primario en todas las direcciones, pero sus
interacciones mutuas hacen que la perturbacién resultante
cero en todas partes excepto en los puntos donde tocan el
sobre comun, (Ver Figura 10). (URQUIZO QUIROZ , 2020,
pag. 37).

Figura 10. Propagacion 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 minimo en su
recorrido o un rayo de luz al viajar de un punto a otro,
siempre lo hara por el camino que le tome menos tiempo. En
una superficie homogénea los rayos sismicos se comportan

como lineas rectas, si los medios que atraviesan las ondas
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sismicas no son homogéneos como ocurre en medios
estratificados tendra velocidades diferentes
consecuentemente el comportamiento de los rayos sismicos
no seran rectas si no curvas de tiempos minimos (Figura 11)

(VILLILLI VARGAS , 2018, pag. 26).

Figura 11. Principio de Fermat

Fuente: Sheriff,1990

2.2.5.5 Ley de refraccion o Ley de Snell
Un rayo incide sobre el area de separacion (interfaz) entre
un medio 1y 2. Sin embargo, al reflejarse en el medio 1, se
va a refractar hacia el medio 2, ver figura 12.
El angulo de refraccion i2 va a depender de las velocidades
en los medios 1 y 2, y del angulo de incidencia il. Con

respecto a la relacion de Snell:

senil _
seni2 V2

Donde V1 y V2 son las celeraciones correspondientes a los
medios 1y 2.
El &ngulo de incidencia, conocido también como critico (ic);

el angulo refractado, i2 se va a refractar a 90° dela normal,
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de tal manera que el senl2=sen90=1; asi el angulo critico
gueda definido solamente por las velocidades de ondas en

los estratos.

Figura 12. Ley de refraccion Snell
L

sen (ic) == —
) c2

w1
w2

= F N

Fuente: Naranjo Aguay. & Dranichnikov, T.2013

2.2.6 Métodos sismicos aplicados a la ingenieria geotécnica
2.2.6.1 Meétodo de refraccion sismica
Este ensayo va a consistir en medir los tiempos de viaje,
donde las ondas compresionales (ondas P) seran generados
por una fuente de energia impulsiva en algunos puntos
localizados de diferente distancia, a lo largo de la linea
denominado shot. La fuente de energia es generalmente
producida por el impacto de una comba.
Para tener un mejor entendimiento en cuanto al calculo del
resultado, se necesita el conocimiento previo de las
siguientes definiciones.
Curvas tiempo distancia (Dromocronas)
Son representaciones gréaficas de los tiempos generados
por las ondas, al momento de llegar a los receptores a partir

de la generacidn de estas, los puntos de disparo se pueden
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dar dentro o fuera del tendido sismico segun el objetivo que
se pretenda.
Unavez realizadas las curvas, se procede a la identificacion
de las secciones que pertenecen a un mismo refractor, por
medio del trazo de lineas que son ajustadas a los puntos
que pertenecen a cada curva t-x. Asi, cada linea recta
define las diferentes velocidades como resultado de los
distintos estratos presentes en el subsueloinvestigado. Los
quiebres gque se obtengan al dibujar las lineas rectas, se
usaran para determinar las profundidades de cada estrato
del sub suelo. Las curvas resultantes son importantes para
el analisis de la refraccibn sismica de las cuales
obtendremos, las celeraciones de propagacion de las ondas
longitudinales (Vp) para cada estrato de suelo,
consecuentemente identificaremos las caracteristicas
geosismicas del suelo como también, las propiedades
dindmicas y el espesor de cada estrato.

Método de tiempo intercepto
Se hace uso de este método para modelos de un refractor
horizontal o multiples refractores horizontales.
A continuacién, se muestra en la figura, Las velocidades de
un modelo simple de dos estratos con la curva t-x; mediante
el cual se calcula el tiempo de llegada, del impulso
refractado en un detector, considerando la ruta de viaje

ABCD (Ver Figura 13)
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Figura 13. Descripcion simple de capas limite paralelos y la
correspondiente curva tiempo - distancia

Slope = l/V2

Intercept time ,
i
—"‘

—

-
-

Time, 1

Criticol distance , Xc
Slope =1/V,

Distonce X

Fuente: Bruce B. Redpath, 1973.

Donde Z1 es el espesor de la capa superior y a es el angulo
critico de incidencia.

Usaremos este método para modelos de un refractor
horizontal o multiples refractores horizontales.

Se puede observar en la figura, la velocidad de un modelo
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).

Zy
Cosa

AB =CD =

BC = X — 27, tan «
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Figura 14. Descripcion simple de dos capas , limites paralelos y
la correspondiente curva de tiempo - distancia

Slope = '/\/2

Intercept time,

Time, T

Criticol distance, Xc
Slope -i/V..

Distaonce X

Sk

v
(tima = ",Fl )
2
Fuente: Bruce B. Redpath,1973.
Donde: Z1 seréa grosor de la capa superior y (o )es el angulo
critico de incidencia entonces, el tiempo de viaje viene dado
por:

AB+CD  BC
T=—"""2

7
2z N X —2Z;Tan «
"V, COS x V,

_ 221 [ 1 senx ] n X
Vicosx Vacosx Vy

_ Vi —ViSenx  Sen «x ] X
V

=2 —
! ViCos < V,Cos x

Vo, —=V1Senx X
=27, [;] + =
V1VZCOS°C VZ

La ley de Snell define el angulo critico de incidencia, "a”, por:
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Sen o= (1)

V2

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

obtenemos:

—— — Sen «x X
_ Sen « a4
r=2zh V,V,Cos o« + v,

1—Sen? « X
T = 221V1

ViV,Sen « Cos « v,

[ 2z,Cos* N X
~ |V,Sen x Cos < =V,

Y cambiando V; por V,Sen «

- Zleosoc_I_ X
o V,

Reemplazando el valor de X = 0, entonces T pasa a ser el
tiempo de intercepcion Ti, obtenemos una ultima expresién

como:

.
1™ 2Cos «

Por trigonometria: Cos « =+vV1 — Sen? « ; Sen x= % ; Cos o« =
2

V, /sz_vlz
2 s

IIAZ

2 /VZZ—Vl2

Zl=
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El andlisis de tiempo de interseccion puede ser alargado en
los casos de capas multiples, no obstante, solo las formulas
resultantes se daran aqui porque sus derivaciones son
redundantes y se pueden encontrar en varias referencias.
esquematicamente ilustra el caso de multiples capas (Ver

Figura 15).

Figura 15. Esquema de caso de multiples capas y curvas de tiempo —
distancia

Fuente: Bruce B. Redpath,1973.

De acuerdo con el gréafico de tiempo — distancia, indican que
los tiempos de intercepcién y los espesores de cada capa son
identificados por un sub indice haciendo ver la siguiente

relacion matematica.

TV
Z, = —2 1
1™ 2Cos «
T, V.
Zl — i2V1 7
2Cos(Sen~1 -+t

£
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V.
-1Y1
Cos(Sen A

V.
-1-1
Cos(Sen 7,

1V
Vs

Tis — T

N
[\]
Il

2Cos(Sen

Cos (Sen‘lﬁ) ZZzCos(Sen_1ﬁ
Va Va
Tiy — Ty AN 7, Vs
Cos (Sen V_z)

Z3 = V
2Cos(Sen~1 73)
4

No obstante, si las diferencias de velocidad entre capas son
lo suficientemente grandes; y solo se requieren profundidades
minimas, podremos usar las siguientes expresiones

matematicas:

AT,)V,
— ( 2) 2 (2)

v
—-1vV2
2Cos(Sen Vs

— (ATS)V3 (3)

3 ZCos(Sen‘lg—z)
Donde AT, y AT; ; 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 el error es
significativo en una situacién singular.
Cuando el sub suelo tiene el caso de capas multiples, siempre

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

similar a la de dos o tres capas.

tn = =i (1) J B2 = VD +
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
matematico conocido como regresion lineal para la
construccion de la dromocrona, como los puntos tomados en
campo no estan alineados, se debe encontrar la recta que
mejor se ajusta a ellos, esto ocurre porque el suelo donde se
inserta cada geofono generalmente no es el mismo, ni
tampoco el anclaje, ni la fijacion.
Método de distancias critica
Usamos este método para establecer la profundidad de capas
horizontales, sin embargo, solo muestra una minima
descripcion, ya que es analogo al tiempo de interseccion y no
ofrece ventajas lo convenientemente primordiales como para
demostrar mas detalles.
Su principal estudio es calcular la profundidad de la primera
capa y evaluar la longitud de la linea sismica requerida para
una tarea de investigacion en patrticular.
Se precisa que la distancia critica es la distancia desde el
punto de disparo hasta el punto en el que la energia

refractada llega al mismo tiempo que la energia 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 grafico de tiempos de llegada.

La profundidad de la primera capa viene definida si iniciamos
de la siguiente ecuacion:

pox, A
V2 i

Se entiende que esta expresion matematica es la ecuacién
de una linea recta, pero, con pendiente 1/vl y cuya
ordenada en el origen se interpreta como tiempo de
intercepcion (ti). Si igualamos con la ecuacion de onda

directa:

T—X
=7

De la ecuacién anterior logramos:
Xt_XC+2Qw2+m2
72 ViV,
finalmente obtenemos:
Xe V2= N

Z7="S4
2 L+

Capas buzantes

Considerando la existencia de un interfaz de inmersion, las
velocidades aparentes y su uso en los calculos de
profundidad, suponiendo que en los limites de interfaces se

produciria una inmersion las gréaficas de tiempo -distancia no

33



Arrojarian resultados verdaderos en a cuanto, a profundidad
de cada estrato de suelo, en la figura 16 observamos el limite

de inmersion y su efecto en las graficas tiempo de viaje.

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

Fuente: Bruce B. Redpath,1973.

Disparar ambos extremos de la linea sismica para que los
tiempos de llegada a cada detector se mida desde ambas
direcciones, es el significado de viaje inmerso.

Es indudable que al observar la figura 16, la velocidad
aparente de la capa refractiva, segin se determina a partir
de la gréfica tiempo — distancia, depende si el disparo se
hace en el extremo superior o inferior de la linea sismica,
porque la profundidad se determina en base a un solo
disparo y sera valida en un punto a lo largo de la linea, a
menos que se conozca el angulo de inmersion, se requiere
un viaje inverso para determinar el verdadero valor de la
V2,si la velocidad supuesta del refractor observado en el tiro
de buceo hacia abajo es V,j, entonces de acuerdo a laley de

Snell.
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V. "
2D Sen (< 4y)

Dénde: y es el angulo de inmersién de la interfaz en la
relacion con la superficie y a es el angulo de incidencia

critico. de manera similar, la velocidad aparente, V2U,

observada para el disparo en la direccidén de actualizaciénse

da por:
Vi
Vop = —————
2P Sen (x —y)
Reorganizando las dos ecuaciones anteriores obtenemos:
V.
« +y = sen”} (—
V2D
Vi
« —y =sen }(—
VZU

De ellas obtenemos el &ngulo de inmersion

Vi

1 Vi
==|S ‘1<—>—S -1
Y 2[en en (zu

V2D
El verdadero valor de V2 no es el promedio aritmético de
V2U y V2D, sino que es la media armdnica multiplicada por
el coseno del angulo de inmersion:

2VZUVZD

=————Cosy
VZU + VZD

2

Fuente de energia

De acuerdo con la cantidad de energia aplicada (sefial y
frecuencia) en el método de refraccion sismica lograremos la
calidad de datos procesados de acuerdo con el objetivo

planteado para su respectiva interpretacion.
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Siendo estas fuentes de energia las siguientes:

La Caida de Pesos: es la que se usa con mas frecuencia en
investigaciones del subsuelo a poca profundidad, hasta los 50
metros. Se origina con una comba 20 a 25 Ib, con el cual
golpearemos una placa metélica afirmada al suelo para mayor
seguridad de la transmision de energia.

Masas Suspendidas (500kg): estas se usan para estudios
de mayor profundidad de 100 a 200 metros, estas dejan caer
pesadamente al suelo para generar perturbacion.

Los Explosivos: se requieren para estudios de mayor
profundidad, por ello se haran uso de dinamita o anfo que
permitan mayor transferencia de energia sin ocasionar

perdida de esta en la superficie.

Figura 17. ARRIBA (Se muestra a la izquierda , fuente de energia, caida de
pesoyala derechael registro sismico),ABAJO(Se muestraalaizquierda
, cartucho de 600 gr de Pyroblast como fuente de energiay a la derecha el
registro sismico)

-
b .

Ll

S L L T —

whioh onn

Sl LR -

Al B Aot b ettt tt— —
P P ——
N P E——

AIAD D A B B e A i e

e

LA

e

LAAA S . .
PAAA N .
R
R L

R L -
SRR L L .
DL L N
SRR N
R R L T

-

Fuente: http://www.geofisicaexploraciones.com
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Sismograma

Son registros sismicos, que graficamente se muestran como
un conjunto de trazas.

Las trazas son importantes para determinar el tiempo de un
conjunto de lineas normales en los bordes del sismograma.
De acuerdo con los puntos de recepcion 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 perturbacion importante; siendo el viento este ente
perturbador que azota directamente a los ge6fonos mediante
la vegetacidn; siendo este la causa por la cual se entierran los
geofonos, lo que admite una mejora en el acoplamiento con
el terreno.

El uso de mayor numero de geofonos tiene por finalidad
reforzar las llegadas en fase de las ondas sismicas.

(Ver Figura 18).

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

I

Fuente: elaboracion Propia
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Ventajas del ensayo de refraccion sismica

- Este método de refraccidn sismica es importante como
parte de un estudio geotécnico, mediante su aplicacion
conoceremos las propiedades geotécnicas del subsuelo a
partir de la variacibn de velocidades de las ondas "P”
alcanzando profundidades de estudio mayores a diferencia de
algunos ensayos en ingenieria civil.

- Su empleo determina los parametros dinamicos 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 vias 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 vegetacion es espesa.

Limitaciones del ensayo de la refraccion sismica

- Mala interpretacibn de dromocronas al momento de la
interpretacion.

- El ruido en la adquisicion de datos.

- Lafuente de energia tiene que ser suficientemente efectivo
segun 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 tomara en cuenta
el buen o mal registro de ondas P.
- La errénea disposicion de geéfono u accesorios en el
tendido de linea sismica puede producir un error en la toma
de datos.
- Inversion de velocidad de ondas sismicas que producira
calculos erroneos en las profundidades de los estratos de
suelo subyacente.
- Disminucion de velocidades sismicas con el aumento de
profundidad del suelo, en alguna zona de la estratigrafia hay
una transicion descendente a una velocidad relativamente
mas baja. Esto tiene el efecto de refractar el rayo sismico
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 regresara a la superficie hasta que
encuentre una capa con una velocidad mas alta que cualquier
capa encontrada anteriormente en su recorrido hacia abajo.
2.2.6.2 Andlisis 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 andlisis de dispersiébn de las ondas sismicas
superficiales (onda Raleigh) se busca obtener la velocidad

de fase las distintas frecuencias, pasando por un proceso de
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inversion 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 medicion de la velocidad de la onda de corte
analizaremos las variaciones en la rigidez del subsuelo (Park
et al .2003), podriamos estudiar pequefios parametros de
tensidn en los materiales del sub suelo evaluando el cambio

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

Figura 19. Esquema de configuracion en campo del método Masw

A a Ssmogulo I

. w_- 4 1

e

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
ondicula que viaja constantemente en direccion normal a la
superficie de la onda en un medio homogéneo, no obstante,
en un medio anisotropico, la velocidad de fase esta sujeta a
la dispersion angular, es decir, la rapidez varia conel ,y
en un medio atenuante, la velocidad de fase estasujeta a la
dispersion de la frecuencia, es decir, la rapidez varia con la
frecuencia (Winterstein, 1990). La velocidad de cada
frecuencia se denomina velocidad de fase.

Célculo 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 calculo 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 comdn multicanal que junta
todos los datos del dominio del tiempo de transformacién
(tiempo frente a distancia) al dominio de la frecuencia
(celeridad de fase frente a la frecuencia), utilizando un 1- p, la
transformada p y la transformada de Fourier.

Considerando este método mas efectivo que la correlacion
cruzada, ya que nos permite calcular el directorio de velocidad

de fase con los datos de forma de ondamulticanal (mas de
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tres trazas) y alejar el modo fundamental de la curva de
velocidad de fase de modos superiores y Ondas del cuerpo
visualmente (Park et al. 1999), también plantearon una
innovacion de forma de onda, denominada Analisis de
ondas de superficie multicanal (MASW, por sus siglas en
inglés), que va a calcular la velocidad de fase directamente
desde una recoleccion de disparo comun multicanal similar
al método de McMechan. McMechan y Yedlin (1981), de
acuerdo con ello, calculara la velocidad aparente (p) en
primer lugar y la transforman en el dominiode la frecuencia
secundaria, sin embargo, Park et. (1999) propone lo siguiente
para el calculo de velocidad de fase, las trazas seleccionadas
en los conjuntos de disparos observables, se transmuta en el
dominio de la frecuencia con la transformacion rapida de

Fourier (FFT)

F(x,w) = %L;wf(x, t) e Widt
Donde, x es la distancia, t es el tiempo, w es la frecuencia, f
(x, t) es una recopilacion de disparos en el dominio de tiempo
y F (X, w) es la recopilacion 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+°° F(x,w) o t
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La funcién se redunda a través de todas las velocidades
aparentes a calcular. El valor absoluto se determina y se
representa en la velocidad de fase (c) en funcion del dominio

de la frecuencia.

p(c,w) = |F(c,w)|

Finalmente, las velocidades de fase se determinan como la

mayor amplitud en cada frecuencia.

La curva de dispersion

Son el conjunto de curvas que representan la propagacion de
los modos de onda que se encuentran en una geometria
especifica (Becker et.al,2017).

Mediante las curvas de dispersion cada tipo de estructura
laminar en particular tiene un conjunto asociado de curvas de
dispersién, podemos mencionar también son una herramienta
para entender la propagacion de la onda en la geometria
estudiada. Las curvas se asemejan a un mapa que tiene todas
las formas de onda posibles que se propagan en una onda
guiada en especifica para cada combinacion de frecuencia y

namero de onda (ver Figura 20).
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Figura 20. IZQUIERDA. Registro de forma de onda, incluyendo modo
alto (Kolchi Hayashi, 2003). DERECHA. llustracién de como se
observaria en un modelo 3D (Asta Olasfdottir, 2014)

Fundamental mode (used for analysis)

Higher mode (00 need for analysis) '
Fuente: Kolchi Hayashi, 2013 y Asta Olafsdottir, 2014

El origen de la curva de dispersion es uno de los pasos mas
dificultosos para llegar a formar finalmente un perfil exacto
de velocidad de onda de corte. Las curvas de dispersion
generalmente tienden a manifestar como velocidad de fase
en funcion de la frecuencia, sin embargo, podrian
presentarse en diferentes dominios como longitud de onda en

funcién de la frecuencia y velocidad de grupo.

Figura 21. Comparacion de curvas de dispersion y su respectivo
modelo unidimensional para materiales con distintas caracteristicas

A Y Mosite b we Al ot T mghan
0 L N Jum )

Fuente: Kolchi Hayashi, 2013
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Realizacion de la curva de dispersion

La curva de dispersion obtenida de manera confiable es el
paso mas importante del andlisis y ejecucion del método
MASW.

El método de Masw, asume que los registros estan formados
en su mayoria por el modo fundamental de ondas
superficiales e ignora los modos superiores, entonces para el
proceso de construccion de la curva de dispersion se
considera en primer lugar el sismograma cuyo dominio
corresponde al desplazamiento — tiempo (x, t), donde x es el
desplazamiento medido por los receptores en “‘m” y “t” el
tiempo de medicibn en milisegundos. El sismograma se
representa por la siguiente funcion f (x, t), a la cual se aplica

la siguiente transformada de Fourier.

F(x,w) = %L;wf(x, t)e @t qt
Cambiando la funcibn f (x, t) cuyo dominio es el
desplazamiento — tiempo a una funcién F (x, w) con dominio
del desplazamiento — frecuencia. F (X, w) puede ser
expresada como:

F(x,w) = P(x,w)A(x,w)

Donde A (x, w) corresponde a espectro de amplitudes y P
(X, w) corresponde al espectro de fase.

El espectro de fase P (x, w) conserva sus propiedades
dispersivas de las ondas generadas y el espectro de

amplitud conserva las propiedades de atenuacion de las
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ondas. De esta manera se puede expresar F (x, w) también
como:

F(x,w) = e “P*A(x,w)

Donde ¢=w/cw, w= frecuencia en radianes y cw = velocidad
de fase en funcion de la frecuencia.

Luego la grafica de dispersion se genera apilando enfuncion
de los cambios de fase a traves de la siguiente

transformada:

o X
F(x,w) =f F(x,w)te ™ecdx

Luego la funcion F (c, w) tendra maximos a lo largo del
dominio de cw, lo cual permitira graficar la curva de

dispersion.

Modelo inicial

Se construye mediante una transformacion 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 grafico de velocidad-profundidad con su
velocidad de fase (Ver Figura 22(b)).

Se sabe que la velocidad de fase de la onda Rayleigh refleja
aproximadamente la velocidad de onda S media, hasta la

profundidad de 1/2 a 1/4 de longitud de ondas conociendo
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este procedimiento la denominamos como “transformacion
de longitud de onda”; en términos de profundidad aparente

(DA) y velocidad de onda de Rayleigh (VR).

DA:a*)l:a*% (“a” va desde Y2 a Y)

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 A es
la longitud de onda. b se define en funcién de la relacién 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 transformacién de longitud
de onda.

—

Fuente: Koichi Hayashi, 2003
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Inversion de datos

Se basa en la teoria de la propagacion de ondas, admitiendo
un modelo terrestre en capas (Xia et al., 1999). Por lo tanto,
el problema de inversién de datos utiliza los resultados de las
mediciones para estimar los valores de los parametros que
caracterizan el sistema en estudio.

concretamente, el problema inverso al que se enfrentan el
método MASW consiste en estimar el conjunto de parametros
qgue describen el depdsito de suelo, en base a una curva de
dispersién experimental. Los problemas de inversion basados
en la teoria de la propagacion de ondas no se pueden resolver
de manera directa debido a su no linealidad. Por ello,
usaremos métodos iterativos que determine una curva de
dispersién tedrica para un modelo de capa dada que se
comparara con la curva de dispersion experimental obtenida

anteriormente (Ryden et al., 2006).

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

S-velocity (m/=)
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0.0 - v
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Average Vg 30m = 604.9 m/=

Fuente: Koichi Hayashi, 2003
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Profundidad de investigacion

Choon B. Park y Mario Carnevale, 2010, mencionan que la
profundidad de investigacion (Zmax), de manera empirica,
es L/2 y el andlisis de las velocidades m de fase puede
lograrse solo para longitudes de ondas de hasta una longitud
extendida de manera mas exacta (A < L).

un desplazamiento mayor de la fuente (por ejemplo, X1 = L)
optimiza la energia para ondas de superficie de longitud de
onda mas larga y aumenta Amax con una extension del
receptor. De otro modo, un minimo desplazamiento de la
fuente (por ejemplo, X1 < L) puede reducir Amax, y también
dar lugar a velocidades de fase subestimadas. No obstante,
el grado de subestimacion, parece altamente dependiente
del sitio y alguna vez insignificante. No se recomienda
longitudes de arreglos muy extensas, ya que las fuentes
sismicas mas comunes que generan a las ondas
superficiales, se atentan por debajo del nivel de ruido al final
de un arreglo extensamente largo, haciendo que la sefal
registrada por los receptores mas lejanos sea muy ruidosa

impidiendo su utilizacion en el analisis (Park, 1999).
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Figura 24. Maxima profundidad de investigaciéon - Masw

A=CIlf Profundidad ~ % A
Fuente: Park, 1999

Fuente de energia

Utilizamos como fuente de energia el martillo metalico (20Ib)
ya que es una buena eleccion para la generacion de ondas
sismicas, sin embargo, existen métodos mas sofisticados que
producen mayor fuerza de impacto en el interior del subsuelo,
pudiendo obtener mayor ventaja sobre un martillo porque es
potencial para generar bajas (mas largas) frecuencias
(longitud de ondas) de las ondas superficiales. En la figura
25 observamos las diferentes condiciones para la generacion

de ondas sismicas.

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

O O

Fuente: http:/www.masw.com/Dataacquisition.html
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El nimero optimo de impactos para los Stacks puede ser
determinado dependiendo del ruido presente en la zona de
estudio al momento de la grabacion de la data. Por lo
general son usados de 3 a 5 golpes. Este nUmero deberia
incrementarse en ambientes donde los niveles de ruido son
mayores y donde la longitud del arreglo es mayor.
Receptores

Son geofonos colocados de manera vertical, los de baja
frecuencia (4.5 Hz) son los mas recomendados. La tabla 2,
indica el tipo de receptor Optimo para diferentes

profundidades de investigacion.

Figura 26. Esquema de arreglo de los geéfonos sobre el suelo
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Fuente: http:/www.maws.com/Dataacquisition.html
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Tabla 2. Parametros para la obtencién de data para ensayo masw

Depth Source Receiver Receiver Spread (Rs) (m) SR MOVE °(dx) Recording ®
(Z_max )!
(m) s? R - - -
Length* Source Receiver Spacing (dx) Literal Resoltion” dt® T10 Vertical Stack™
(Ib) (Hz) s
Offset> x;
High Mediu Low C N VN
m (ms) (sec)
24 —ch* 48— ch
<10 <1 4.5-100 1-3 0.2-3 0.05-1 0.02-0.05 1-2 2-4 4-12 05-1.0 0.5-1 1-3 3-5 5-10
1+ (40) (2.0) (0.4) (0.1) (0.05) 1) %) (@) (0.5) (0.5) 3) 5) (10)

1-5 1-5 45-40 1-15 0.2-15 0.05-0.6 0.02-0.3 1-2 2-4 4-12 0.5-1.0 0.5-1.0 1-3 3-5 5-10

(©)] (10) (10) () 0.5) (0.25) (1) () 4) 0.5) (05) (3) (5) (10)
5-10 5-10 <10 5-30 1-30 0.2-1.2 0.1-0.6 1-2 2-4 4-12 0.5-1.0 0.5-1.0 1-3 3-5 5-10

(10) (4.5) (20) ) (1.0) (0.5) (€3] @ (O] (0.5) (1.0) (©) (5) (10)
10-20 210 <10 10-60 2-60 0.4-2.5 0.2-1.2 1-2 2-4 4-12 0.5-1.0 1.0-2.0 1-3 3-5 5-10

(20) (4.5) (30) (10) (1.5) (1.0 (€] @) 4) (0.5) (1.0) ®3) (5) (10)
20-30 210 <45 20-90 4-90 0.8-3.8 0.4-1.9 1-2 2-4 4-12 0.5-1.0 1.0-20 1-3 3-5 5-10

(20) (4.5) (50) (10) (2.0 (1.5 (1) () 4) (1.0) (1.9 ) (©)] (10)
30-50 210(20) <45 30-150 6-150 12-6.0 0.6-3.0 1-2 2-4 4-12 0.5-1.0 1.0-3.0 1-3 3-5 5-10

Or

passive (4.5) (70) (15) (3.0 (2.0) ) ) (4) (1.0) (1.0 ®3) (5) (10)
>50 210(20) <45 >50 >10 >2.0 >1.0 1-2 2-4 4-12 0.5-1.0 21.0 1-3 3-5 5-10

Or (4.5) (150) (30) (6.0 (4.0 1) () 4 (1.0) (2.0) [©)] (5) (10)

passive

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

Donde 1=profundidad maxima de investigacion, 2=peso de la
fuente de energia, 3=frecuencia natural del gedfono,
4=Longitud total aproximada de la propagacion de onda (entre
1m y 3m), 5=distancia entre el trigger y el ge6fono mas
cercano, 6= distancia entre la fuente de energia (S) y el
receptor (R) después de la adquisicibn de datos en un
determinado  punto, 7=resolucién lateral deseada
8=parametros de grabacién de datos en el sismégrafo,
9=intervalo de muestreo en milisegundos, 10=tiempo total de
gradacion de datos en segundos, 1l=cantidad de datos de
stacking en la memoria del sismégrafo antes de ser
guardados en diferentes condiciones: ambiente tranquilo,
ruidoso, muy ruidoso, 12= filtros de adquisicion de data (low-
cut, hight-cut, etc.), *=sistema de adquisicion de datos (24

canales).
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Tabla 3. Parametros para la toma de datos Masw

PARAMETRO

AJUSTE

Configuracion del tendido
(Spread)

Lineal

Longitud del arreglo (Spread)

a 3 veces la profundidad de investigacion
deseada

Espaciamiento entre gedfonos

De15-3m

MNumero de receptores

De 12 a mas de preferencia mayor a 16
geofonos

Tipo de gedfono

Gedfono vertical de 4.5 Hz

Localizacion de los disparos
(Shots)

Minimo un disparo localizado en una linea
del tendido.

Distancia minima entre el gedfono mas

Cerca del 10 al 20% del tendido total, se

cercano vy el shot (Near Offset) puede adicionar un shot cerca al 40% del

tendido total.

Fuenie Combo de & libs, 3.6kg . 16lib,
07.2kg,20libs,8ka, etc.
Trigger Combo conectado mediante un switch aun

plato metalico v esta a su vez al sismbgrafo

Intervalo de muestreo 0.5 mili segundos

Tiempo de muestreo De 1 a 2 segundos

Stacking 4 veces

Fuente: (VILLILLI VARGAS | 2018)

Ventajas

- El método de MASW es muy importante para una
investigacion geotécnica, pues nos indica el grado de rigidez
del material cuales fueran sus condiciones.

- A diferencia de algunos ensayos en ingenieria civil (DPL,
calicatas, ensayos de laboratorio), no presenta limites en
cuanto a profundidad o tipo del material limitante.

- Determina la zonificacion de un &rea especifica en la cual
se desconoce las zonas mas criticas geotécnicamente para

cualquier fin.
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- Laaplicacion de este método tiene costos bajos y de rapida
aplicacion.

- Se obtienen resultados en campo para poder ir teniendo
una idea de las caracteristicas del subsuelo, inclusive podria
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, disefio de puentes, etc.

- Permite obtener parametros pseudo - dinamicos
simultdneamente con el método de refraccion sismica para el
analisis respectivo de ingenieria.

Limitaciones

- cuando existe contaminacién con ruidos externos muy
cercanos, daria una mala lectura de registros.

- Solo permite diferenciar las capas del subsuelo que
presentan mayor contraste de velocidad y mayor espesor,no
obstante, en el caso de suelos con capas intermedias de
menor velocidad el método si las puede visualizar, siempre y
cuando estas capas sean de regular espesor.

- La profundidad estd limitada de 25 m a 30 m, pero en
algunos casos, esta profundidad de investigacion puede
aumentar, dependiendo de las caracteristicas de suelo,

permitiendo una mejor resolucion.
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- La pendiente de la superficie a lo largo de los geéfonos
puede afectar la exactitud de las curvas de dispersion
resultantes.

2.2.6.3 MAM (Método de medicion de microtrepidaciones en

arreglos multicanal)

El Analisis de Microtrepidaciones en Arreglo Multicanal,
consiste en realizar el monitoreo de vibraciones ambientales
utilizando el ruido ambiental como fuente, mediante este
analisis se determina el perfil de velocidades de ondas S.Las
bases tedricas del método son las mismas que los Analisis
Multicanal de Ondas Superficiales (MASW).
La diferencia del método (MASW) es que llega a la maxima
préoxima profundidad de investigacion, que suele ser de 20 a
30 m. La cantidad de energia necesaria de la fuente activa
para ganar un poco mas de onda de bajas frecuencias, para
incrementar la profundidad de investigacién, a menudo se
incrementa en varios 6rdenes de magnitud, lo que hace que
los esfuerzos con una fuente activa sean poco practica y
antieconémica.
La Figura 27 muestra el diagrama esquematico del método de

onda de superficie pasiva utilizando las microtrepidaciones.
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Figura 27. Esquema de las ondas superficiales de longitud de
onda mas corta reflejan la velocidad de la onda de corte vs
superficial y las mas largas reflejan las velocidades de la onda
de corte vs mas profunda, el perfil de la onda de corte vs
puede calcularse midiendo la velocidad de fase para diferente
longitud de onda (frecuencia)

—'{ Fuente de \Ii'rutnnwhl-—
= S

Fibricas

Adquisicién

Al contario de la metodologia de onda de superficie activa, la
Medicion de Microtrepidaciones en Arreglos Multicanal
(MAM) no requiere de ninguna fuente, sino que utiliza un
arreglo instrumental bidimensional sobre la superficie, tales
como arreglos en forma de triangulo, circulo o en cruz.

En teoria los arreglos isotrOpicos, como un circulo o un
triangulo equilatero, son preferibles en el método de MASW.
Sin embargo, los arreglos isotropicos requieren un amplio
espacio y es complicada la obtencion de tan amplio espacio
en el casco urbano. En los ultimos afios se han realizado
estudios teodricos sobre la aplicabilidad de los arreglos

irregulares (por ejemplo, Yokoi et al., 2006). El uso de
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arreglos irregulares en forma de L o arreglos lineales nos
permite aplicar los métodos

pasivos en zonas urbanas (Figura 28). Hayashi (2008) llego
a la conclusion que el efecto de la forma del arreglo en el
calculo de la curva de dispersion es insignificante, Hayashi
utilizé arreglos en forma de L, en circulo, en triangulo y en

linea aplicados en diferentes partes del mundo.

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

\, Tamaiodel /

Tamaio del
| ameqlo sl

ango 1\

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

Procesamiento

Es similar al andlisis multicanal de ondas superficiales
(MASW) activo e incluye tres pasos: 1) generar la imagen de
dispersion (velocidad de fase - frecuencia), 2) extraer la curva
de dispersion de laimagen y 3) invertir el perfil de la velocidad
la onda de corte 1D (Vs) de la curva de dispersién (Figura 36).
Para el calculo de la velocidad de fase de las

microtrepidaciones mediante analisis multicanal de las ondas
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superficiales, se usa el método de auto correlacion espacial
propuesto por Aki (1957), debido a que la direccion de
propagacion de las microtrepidaciones se desconoce. Por lo
tanto, se toma un tiempo de registro de microtrepidaciones
suficientemente largo para determinar una direccion de
propagacion promedio; entonces es posible calcular la
funcidn de auto correlacion espacial y obtener la velocidad de
fase.

Finalmente, a menudo es util combinar las imagenes de
dispersién activa y pasiva por dos razones: para aumentar el
ancho de banda utilizable de dispersion (y, por lo tanto, el
rango de profundidad) y para identificar mejor la naturaleza

modal de las tendencias de la dispersién (Figura 29).

Figura 29. IZQUIERDA. Registro sismico de las ondas
superficiales del ensayo Man y su curva de dispersion
(CENTRO). DERECHA. Perfil sismico de VS que se obtiene de la

inversion de la curva de dispersion
Nosela Undinessional de Ondas de Corle NASW 1

Vet cd 7]

] ] F i) - [ 3 ™m

PR TN NI U ———
-

Fuente: Anexo 02
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Parametros dinamicos del suelo

Amplificacién

Es un movimiento oscilatorio, es la distancia entre el punto
mas alejado de una onda y el punto de equilibrio.

Esto significa que, en cierto sentido, en fisica la amplitud de
un movimiento oscilatorio, o sefial electromagnética es una
medida de la variacibn méxima del desplazamiento u otra
magnitud fisica que varia habitualmente o casi habitualmente
en el tiempo. La amplificacion es la distancia entre el punto
mas alejado y el punto de equilibrio de una onda.

En los suelos blandos se registran mas amplitudes sismicas
que sobre estratos rocosos, debido a que en las capas
superficiales las ondas sismicas sufren cambios muy
evidentes. (Gonzélez, Lopez, & Moscoso, 2017). En espacios
rocosas y de suelo firme no existe amplificacion de la onda
sismica y se consideran zonas aptas para la realizacion de la
construccion. (MEJIA MORENO & CALERO DAVILA, 2019,
pag. 37)

Periodo

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

En fisica, el periodo de una oscilacion u onda (T), es eltiempo
transcurrido entre dos puntos equivalentes de la onda. Es el
lapso minimo 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. Asi,
el periodo de oscilacién de una onda es el tiempo empleado
por la misma en completar una longitud de onda (Cantos,
1973).

El periodo fundamental del suelo (Ts), es uno de los
indicadores mas usados mundialmente para estimar los
efectos locales de los suelos, al ser sometidos a cargas
dinamicas. (MEJIA MORENO & CALERO DAVILA, 2019, pag.
37)

Frecuencia

Es el nimero 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,
pag. 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 hipotesis para desarrollar su
técnica.

el ruido ambiental es generado por la reflexiéon y refraccién
de ondas de corte al interior de capas de suelo superficiales y
por ondas de superficie.

Fuentes superficiales locales de ruido no afectan el ruido

ambiental en la base de la estructura no consolidada Capas
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de suelo blando no amplifican la componente vertical de
ruido ambiental

Las funciones SE y AS que representan la respuesta sismica
intrinseca del sitio y el efecto singular de onda Rayleigh

pueden ser definidos como:

SE =VS/VB

~ HBAS
Donde H y V representan los espectros de las componentes
horizontales y verticales del ruido ambiental en superficie (S)
o en el basamento (B). en la siguiente formula se muestra la

respuesta sismica de sitio que no incluye la contribucion de la

fuente

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.

S HS 1 = SM HS
f— = e = —
“Vs Vs
La respuesta sismica de sitio SM puede ser expresada como
el cociente espectral de las componentes horizontal y vertical

del ruido ambiental en superficie. (Nakamura, Y, 1989) (MORI

SANCHEZ , 2015, pag. 31).
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2.2.7 Geologia
La geologia aporta especialmente conocimientos de la estructura
y la dinamica terrestre, la litologia y de la localizacién y explotacion
de yacimientos minerales y de combustible fosiles. asimismo,
suministra informacidén sobre las caracteristicas, propiedades,
capacidad de soportar las actividades humanas y la forma de
utilizacion mas adecuadas del sub suelo, la geologia también
suministra informacion relacionada con la ocurrencia de desastres
naturales, bien sea por las caracteristicas tectonicas o
estructurales, de sismicidad o por la naturaleza litolégica
(composicion y estado de las rocas)
2.2.8 Geomorfologia de afloramiento en TORRE TORRE

La topografia esta conformada por abundantes Lomas de
pendiente moderada a Suave atravesada por numerosas
gquebradas al pie de la cordillera oriental, los depdésitos
sedimentarios estan compuestos por una intercalacion 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
erosion diferencial y a la compactacion de la fraccion 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 fisico

— pluvial muestra carcavas verticales bien definidas; dichas
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caracteristicas geomorfolégicas son apreciadas en el centro
Turistico de TORRE.
2.2.9 Evolucién sedimentaria en TORRE

El registro sedimentario no consolidado se observo por medio de
columnas Estratigraficas presentes en cuatro lugares: Torre
Torre, Huayucachi, Miraflores y Miluchaca los cuales posen
depdsitos no consolidados de al menos dos tipos de facies
sedimentarias Principales (SF y DF) y una secundaria (F) tal como
se describe a continuacion:

- Flujos de Lodo (F): Compuestos principalmente por arcillas y
Limos y en menor proporciéon de arenas de color beige ocre
rosaceo claro cuya textura matriz — soportada engloba
ocasionales lentes bien estratificados de gravas moderadamente
clasificadas. la mejor exposicién 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 formaciébn de carcavas y grietas de
desecacion es frecuente. (AYALA, 2012)

- FLUJOS DE GRAVAS ESTRATIFICDAS (sheetflood — SF) :
COMPUESTO PRINCIPALMENTE D EGRAVAS cuya
granulometria esta conformada desde granulos , hasta cantos
bien clasificados de tamafio 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

imbricacion de clastos y estratificaciones cruzadas en gravas con
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gradacion 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 dificil distinguirla de las Facies tipo DF ya que se
encuentran Inter digitadas mutuamente dentro de espesores muy
cortos . la mejor exposicion de este tipo de facies se observa en
centro turistico de Torre Torre.

- FLUJO DE DETRITOS (debris flow — Df) : Compuestos por gravas
(cantos y bloques ) , granulos y guijarros suabangulos y
subredondeado retrabajados en una matriz predominante lodosa
y arenosa asociada a una textura cadtica cuya clasificacion de las
gravas es de moderada a mala , aunque en algunos tramos se
aprecia la variacion vertical de la clasificacion 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
SuUs mejores exposiciones en la parte superior de los depdsitos
sedimentarios descritos en Torre Torre y Miluchaca.

2.2.10 Geologia en TORRE TORRE
Los depositos cuaternarios de TORRE-TORRE ,ubicados en el
pie de flanco montafioso al este de la ciudad de Huancayo en la
sierra central peruana consta de mas de 200m de espesor ,estan
constituidos por Limos y Arcillas por una topografia de pendientes
suaves a abruptas ,afectadas por la erosion de céarcavas y el
encafionamiento de quebradas desde los 3300 m.s.n.m , tales

depositos consolidados de la edad pliocena —tardia - pleistocena
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Temprana y de origen glaciar fluvial descansan regionalmente

sobre la depresion interandina del Mantaro .

Estratigraficamente, se hallan en discordancia sobre el

basamento metamoérfico de filitas, cuarcita y pizarras del grupo

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

para la descripcion de litofacies, resulta adecuado el uso del

cbdigo Miall (1978).

2.2.11 Clasificacion sismica de los suelos
2.2.11.1 Clasificacién sismica de los suelos segun la ASCE 2010

Actualmente, las categorias del suelo usados en cédigo de
edificaciones, para disefio sismico son generalmente
basados en, o al menos correlacionado con la velocidad de
las ondas que se propagan por las capas superficiales.
De acuerdo con la ASCE (2010), los suelos se clasifican en
6 grupos diferentes que estan en funcién del promedio de
todas las velocidades de onda de corte, correspondiente a
cada capa existente en una potencia de 30 metros mas
superficiales, ver tabla N° 1, el concepto de Vs30 esta
basado en la idea de que la amplificacién del terreno y los
efectos de sitio ocurren principalmente en los primeros 30m

de profundidad.

*n
v = }_a.'_:l (11
"$§30 —
wn d;
=1 vgy

V30 = Velocidad de Onda cortante en m/s
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d; Espesores de las capas comprendidas entre 20 y 30
m =

n = Numero de Capas

Con el parametro Vs30 se calcula de forma preliminar el

periodo de vibracion fundamental del suelo siendo la relacion

siguiente.

4H

Vs30

T0=

Tabla 4: Clasificacion sismica del suelo segun la Asce

Ty, = Periodo Caracteristico del Suelo

TIFO Nombre del Suelo PROPIEDADES PROMEDIO EN LOS 30 METROS
DE MAS SUPERFICIALES

SUELO Velocidad de | Resistencia a
Onda de Corte, | la penetracion
Vs (mi's) estandar, M

Resistencia al
Carte no
Drenada, 5Su

(psf)

Roca muy Dura

We=1500 MNis MNiA

Roca

TE0=\s=1500 MNis MNiA

Suelo muy Denso
o Roca Blanda

360=\s=760 MN=350 Su=2000

o o|m=

Suelo Rigido

180=Vs=360 15=M=50 1000=5u=2000

Suelo Blando

We=180 N=15 Su=1000

Cualquier perfil de suelo con mas de 3 m de espesor

que tenga las siguientes caracteristicas.
1. Indice de Plasticidad (IP}=20
2. Contenido de Humedad (Wj=40
3. Resistencia al corte no drenade Su=500

Cualquier perfil de suelo que contenga una o mas de

las siguientes caracteristicas.

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

2. Turbas y fo arcillas altamente organicas
(H=3m de turba y/ 0 arcilla, altamente
organica, donde H =espesor del suelo).

3.  Arcillas de muy alia plasticidad (H=7.6m,
con IP=73).

4 Arcillas suaves a medias (H=36m) |

Fuente: (MORI SANCHEZ , 2015)

2.2.11.2 Clasificacion segun la N.T.P.E 0.30 disefio sismorresistente

Segun la norma del Peru de Disefio Sismo Resistente E-

0.30, los perfiles del suelo se clasifican tomando en cuenta
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las propiedades mecéanicas del suelo, el espesor del estrato,
el periodo fundamental de vibracion y la propagacion de

ondas de corte, los tipos de perfiles de suelo.

Tabla 5 : Clasificacién de los perfiles del suelo

Perfil Vs N60 Su

S0 =>1500m/s - -

S1 500m/s a 1500m/s =50 =>100kPa

s52 180mv's a 500mv's 15 a 50 50KPa a 100KPa
s3 <180m/S <15 25KPa a 50KPa
sS4 Clasificacion basada en el EMS

Fuente: R.N.E. N.T.P E.030

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
propagacion de las ondas de corte. (Vs), estas propiedades
deben determinarse para los 30 m superiores del perfil de
suelo.
Perfil Tipo SO: Roca Dura
A este tipo corresponden las rocas sanas con velocidades
de propagacion de onda de corte Vs mayor que 1500 m/s
Las mediciones deberan corresponder al sitio del proyecto o
a perfiles de la misma roca en la misma formacion con igual
0 mayor intemperismo o fracturas. cuando se conoce que la
roca dura es continua hasta una profundidad de 30 m, las
mediciones de las velocidades de las ondas de corte

superficiales pueden ser usadas para estimar el valor de Vs.
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Perfil Tipo S1: Suelos Intermedios

A este tipo corresponden las rocas con diferentes grados de
fracturacion, de macizos homogéneos y los suelos muy
rigidos con velocidades de propagacion de ondas de corte
Vs. entre 500 m/s y 1500 m/s, incluyendo los casos en los
gue se cimienta sobre:

Roca fracturada, con una resistencia a la compresion no
confinada que mayor o igual 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 condicion no drenada Su mayor
gue 100KPa (1 Kg/Cm2) y con un incremento gradual de las
propiedades mecanicas con la profundidad.

Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios

A este tipo se encuentran los suelos medianamente rigidos,
con velocidades de propagacion de onda de corte Vs, entre
180 m/s y 500m/s, incluyéndose los casos en los que se
cimienta sobre.

Arena Densa, gruesa a media, o0 grava arenosa
medianamente densa, con valores de SPT N60 entre 15y
50.

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 mecanicas con la profundidad.
Perfil Tipo S3: Suelos Blandos
Pertenecen a este tipo los suelos flexibles con una velocidad
de transmision de onda de corte Vs, menor o igual a 180m/s,
incluyendo los casos en los que se cimienta sobre:
Arena media a fina, o grava arenosa, con valores de
SPTNG60 menor que 15.
Suelo cohesivo blando, con resistencia al corte en
condiciones no drenada, entre 25 Kpa (0.25kg/cm2) y 50
KPa (0,5 Kg/cm2) y con un aumento gradual de las
propiedades mecanicas con la profundidad.
Perfil Tipo S 4: Condiciones excepcionales
Pertenecen los suelos excepcionalmente flexibles y los sitios
donde las condiciones geoldgicas y/o topograficas son
particularmente desfavorable, en los cuales se requiere
efectuar un estudio especifico para el sitio. solo sera
necesario considerar un perfil tipo S 4 cuando el estudio de
Mecanica de Suelos (EMS) asi lo determine.

2.2.12.2 Propiedades Fisicas del suelo
Contenido de humedad
La humedad es la relacion entre el peso del agua con el peso
de los sdlidos en una determinada masa de suelo.
Esto significa que, en cierto sentido, la humedad o

contenido de humedad de un suelo es la relacion, expresada
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en porcentaje, del peso del agua en una masa dada de
suelo, al peso de las particulas sélidas.

Este modo operativo determina el peso de agua eliminada,
secando el suelo hiumedo 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 particulas sélidas. la pérdida de peso debido al secado
es considerada como el peso del agua. (MINISTERIO DE ,
2017)

La humedad se calcula mediante la siguiente formula:

w, — w W,
w=—"24100=-2+%100
Wy — Wy s

Donde:

w: es el contenido de humedad en, %

W,,: peso del agua

W;: peso seco del material

w;: es el peso de la tara mas el suelo humedo, en gramos
w,: es el peso de la tara mas el suelo secado al horno, en
gramos

w;. es el peso de la tara, en gramos

Granulometria

Determinar la cantidad en porcentaje de los diversos
tamafios de las particulas que constituye

Esto significa que, en cierto sentido, el estudio

granulométrico se refiere a la determinacion de la cantidad
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en por ciento de los diversos tamarnos de las particulas que
constituyen el suelo. para el conocimiento de la composicion
granulométrica de un determinado suelo existen diversos
procedimientos. para clasificar por tamafos las particulas
gruesas. (CRESPO VILLALAZ, 2004, pag. 45)

Calculo granulométrico

Valores de analisis de tamizado para la porcion que se
retiene en el tamiz N° 4(4,760 mm)

Se hace un célculo 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 porcién retenida
Para realizar la comprobacion, 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 (N° 4) el peso de la fraccion
que pasa el tamiz de 9,52 mm (3/8”) y que queda retenida
en el de 4,760 mm (N° 4). Para los demas tamices se
continda el calculo 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 analisis por tamizado para la porcién 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 mas 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 estan 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 particulas de arcilla. en. (BRAJA
M, 2015, pag. 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 area que
la masa de suelo puede ofrecer a la falla y al deslizamiento
a lo largo de cualquier plano en su interior.
Para el célculo de las propiedades del suelo se usa el criterio

de MOHR — COULOMB

72



Tf = F(0) e neeineaieeeie e (10.1)
Donde:
7, . Esfuerzo cortante al plano de falla
o : Esfuerzo normal en el plano de falla
La envolvente de falla definida por la ecuacién (10.1) es una
curva. Tiene una relacion que puede definirse
(Coulomb,1776):
Tr=CHotanB.......ccooeviiiiiiiiiiiii (10.2)
Donde:
C= cohesion
@ = Angulo de friccion interna
La ecuacion 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 presién del agua
intersticial, o
o=oc +u

El esfuerzo efectivo, ¢/, lo realizan los sélidos del suelo. por
lo tanto, para aplicar la ecuacion (10.2) a la mecanica de
suelos, es necesario describirla como
Tr=c +(o—wtan® =c +o'tan® .................. (10.3)

Donde:
¢ = esfuerzo de cohesion efectiva

@ = Angulo de friccion efectiva
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2.2.12.3 Parametros de sitio (S, Tpy TL)

Los parametros se describen en las siguientes tablas:

Tabla 6: Factor de suelo “s”

S0 S1 s2 3
z4 0.80 1.00 1.05 1.10
3 0.80 1.00 1.15 1.20
2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 200

Fuente: RNE. N.T.P E0.30 "Disefio Sismorresistente”

Tabla 7: Periodo Tpy TL

Perfil de Suelo
=) 51 s2 53
Ials) 03 04 06 1.0
TL(s) 30 25 20 16

Fuente: RNE. N.T.P E0.30 "Disefio Sismorresistente

2.2.12.4 Capacidad admisible
Es la capacidad del suelo para soportar las cargas aplicadas
sobre él. técnicamente la capacidad portante es la maxima
presion media de contacto entre la cimentacion y el suelo tal
que no se produzca un fallo por corte del suelo o un
asentamiento diferencial excesivo.
La capacidad admitida esta basada en uno de los siguientes
criterios funcionales.
- Si la funcién del suelo de cimentacion es dar soporte a
determinada tensién independiente de la deformacion, la

capacidad admitida es denominada carga de hundimiento.
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- Si se busca un equilibrio entre la tension que se aplica al
suelo y la deformacion sufrida por este, se calcula la
capacidad portante a partir de criterios de asiento admisible.

- Para el calculo de la capacidad de carga del terreno de
fundacion se debe conocer la geometria de la cimentacion;
el ancho del cimiento ,(B) , la profundidad de desplante ,D ,
y el largo de la cimentacion , la capacidad portante se
determina con métodos directos , basados en ensayos de
laboratorio como corte directo , ensayos de penetracion
estandar ( SPT) , entre otros y métodos indirectos basados
en geofisica como las técnicas de refraccién sismica ,
analisis de ondas superficiales (Masw ) ,etc.

2.2.12.5 Calculo de la capacidad admisible método sismico

GQaam = 0.025*Vs*y*a

Donde Vs velocidad de corte (m/s), y densidad natural del
suelo (Kn/m3), y a es un factor de correccién que se utiliza
Gnicamente para suelos que dependen del ancho del
cimiento (m) en la siguiente tabla se muestra los valores

correspondientes:

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

a, para diferentes anchos de cimiento

a=1 0<B<1.2m
a=1.13-0.11B 1.2<B<3m
a=0.83 - 0.01B 3<B<12m

Fuente: (NARANJO AGUAY , DRANICHNIKOV , 2012)
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Las expresiones empiricas propuestas son para estimar la
presion de apoyo admisible solamente, (TEZCAN, S.2007)
La capacidad de carga se da en Kg/cm?

La densidad natural del terreno se calcula de manera
indirecta a partir de la celeridad de transmision de la onda P
y una estimacion de acuerdo con el tipo de material de la
densidad natural inicial y° (Tezcan, S.2007)

Y =y- + 0.002V,,

donde: y° toma valores de acuerdo con el terreno; ver la

siguiente tabla

Tabla 9 : Valores de y. para diferentes tipos de suelo

y- PARA DIFERENTES TIPOS DE SUELO
Para arenas Sueltas y Suelos Arcillosos

yo =16

yo =17 Para Suelos Areno Gravoso

y-=1.8 Para Conglomerados formados por arcillas y
Limos

y.=2.0 Para rocas Volcanicas

ye =24 Para rocas Compactas

Fuente: (NARANJO AGUAY , DRANICHNIKOV , 2012)
Otra manera de determinar la densidad natural del terreno es
haciendo Unicamente de la 1, ,(Naranjo Aguay, h., &
Dranichnikov, T. 2013).

y=1.516*10"%* 2/T; + 1.3

Densidad natural del terreno en funcion de las ondas de corte

Vs: y=4.3*Vs025
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2.3 Definicion de Términos

1. Basamento rocoso: son las rocas modernas que se encuentran
sobre las rocas mas viejas generalmente metamorficas estas rocas son
paleozoicas o precambrianas o forman parte de los escudos, ejemplo,
gneis, cuarcita, granito, etc.

2.Clasificacion SUCS: (Método del sistema unificado de clasificacion
de suelos), clasificacion geotécnica de suelos, desarrollada inicialmente
por A. Casagrande que se basa en sus caracteristicas de granulometria
y de plasticidad (Norma ASTM D2487)..

3.Geologia regional: Rama encargada de los levantamientos
geoldgicos de las mas grandes regiones, puede ser de cuadrangulos
geograficos, distritales departamentales, etc. IMGEMMET en el Peru es
el que realiza este levantamiento. son de mucha utilidad para los
planeamientos industriales

4.Geologia Estructural: Estudia las deformaciones de la corteza
terrestre que tienen relacion con el tiempo geoldgico. 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.
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6.Roca Fracturada: es la pérdida continua entre dos partes de roca.
ademas, 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 mas carga que la tiene actualmente.
8.Suelo denso: suelo problematico tipico de arcillas.
9.Vibracién producida por fuentes naturales: conocidos también
como microsismos, causados por relampagos, oleaje, presion
atmosférica, viento, actividad volcanica, etc. Este tipo de fuentes son
muy inestables, por lo que originan los microtremores de largo periodo
con variacion de 2 a 3 segundos; estan compuestas principalmente por
ondas Rayleigh.
10.Vibracion producida por fuentes artificiales: Son vibraciones
causadas por accion del hombre o maquinarias, debido a este tipo de
fuente muy estables se originan los microtremores con corto periodos
gue tienen una variacion de 0.1 a 1 segundo, por lo que son vibraciones
principalmente de ondas S y Rayleigh.
2.4 Hipotesis
2.4.1 Hipotesis General
La evaluacion de las propiedades dinamicas y geotécnicas del
suelo arcilloso mediante los métodos geofisicos de MASW,
MICROTREMOR, REFRACCION SISMICA es significativa en

TORRE TORRE —JUNIN.
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2.4.2 Hipotesis Especificas

- Las caracteristicas fisicas del suelo arcilloso son variables se
determinan mediante calicatas en TORRE TORRE -JUNIN.

- Losresultados de las propiedades dinamicas 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
Refraccion Sismica y Masw en el suelo arcilloso de TORRE
TORRE -JUNIN.

2.5Variables
2.5.1 Definicién Conceptual de la Variable

VARIABLE DEPENDIENTE: Suelo Arcilloso, con un porcentaje

de 50% o mas que pasa el tamiz nimero 200.

Son las fracciones correspondientes que pasan la malla N°200

(crespo villalaz;pag 102)

Son Suelos arcillosos porque el tamafio predomina en las

particulas dentro de un suelo, se define como particulas menores

a 0.002mm, desarrollan plasticidad cuando se mezclan con una

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

VARIABLE INDEPENDIENTE: Métodos Geofisicos, generan

conocimiento sobre las propiedades fisicas y dinamicas del suelo

a diferentes niveles de profundidad.

La prospeccion sismica consiste en la generacidon de ondas

sismicas utilizando una fuente de emision y se registra una serie
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de estaciones que tienen una distribucién sobre todo el terreno. A
partir de este estudio de las diferentes formas de onda y el tiempo
de trayecto que tienen, se obtiene imagenes del subsuelo que se
relacionan con las capas geologicas. (secciones sismicas,
campos de velocidades, etc.). (Knott C., 1989) (Urquizo Quiroz,

pag. 22).

2.5.2 Definicién Operacional de la Variable

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES

Porcentaje de humedad

Variable_ C,a(acteristicas Porcentaje de retenido
dependiente Fisicas del suelo
Porcentaje de agua
Suelo Arcilloso Angulo de friccion
Cohesion
Propiedades Velocidad de Ondas S

geotécnicas

Velocidad de Ondas S
Propiedades

Dinamicas Velocidad de Ondas P
Frecuencia
Periodo
Variable Ensayo de Masw Velocidad de ondas s
Independient
e Velocidad de ondas p
Ensayo de
Métodos Refraccion Sismica | Velocidad de ondas P
Geofisicos

Velocidad de ondas S

Ensayo de
Microtremors
Frecuencia del suelo

Periodo del suelo
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2.5.3 Operacionalizacion de la Variable

Definicion Sub Unid
Variables conceptual | Dimensiones dimensiones Indicadores | ades
Caracteristicas | Contenido de Porcentaje
Fisicas del Humedad de
Suelo humedad %
VARIABLE Suelos de
Dependiente | grano fino Granulometria | Porcentaje
con 50% de
Suelo mas que Retenido %
Arcilloso pasa el
tamiz Porcentaje
namero 200 Limite de de agua %
Consistencia
Angulo de | °
Corte Directo Friccion
Cohesién
Clasificacion Velocidad m/s
Propiedades Sismica del de Ondas S
geotécnicas Suelo segln la
ASCE
Clasificacion
Sismica del
Suelo Segln
la N.T.P E.030
Propiedades Coef.poisson Velocidad m/s
Dinamicas Modulo de Ondas S
volumétrico Velocidad
Médulo de de Ondas P
corte
Médulo de
Young
Movimiento Frecuencia | Hz
sismico débil o
Microtemblore | Periodo S

S
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VARIABLE

Independient

e

Métodos
Geofisicos

Métodos
que permite
generar
conocimien
to sobre las
propiedade
s fisicas y
dindmicas
del suelo a
diferentes
niveles de
profundidad

Ensayo de Viaje de Velocidad
Masw Ondas de de ondas S
Cuerpo m/s

Ensayo de Viaje de Velocidad
Refraccion Ondas de deondas S | m/s
Sismica Cuerpo

Frecuencia
Ensayo de Vibracion del del Suelo Hz
Microtremors suelo

Periodo del

Suelo S
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CAPITULO Il

3 METODOLOGIA

3.1 Método de Investigacion
La investigacion tuvo un METODO CUANTITATIVO guiado y orientado
por el método cientifico, segun 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 aplicacion
estadistica.

3.2Tipo de Investigacion
La investigacién fue de tipo Aplicada. Segun Borja, (2012, p,10). la
investigacion es aplicada cuando se pretende conocer, construir y/o
modificar un problema real.

3.3Nivel de Investigacién
La investigacion tuvo un Nivel de Investigacion EXPLORATORIO -
DESCRIPTIVO, segun Sampieri (2010. p.79-80). los estudios
exploratorios en pocas ocasiones tienen un fin en si mismos,
generalmente se determinan tendencias, se identifican &reas,
ambientes, contextos y situaciones de estudio; o posicionan en tono de
investigaciones futuras de mayor elaboracion y rigurosidad, el cual se
persigue en la investigacion realizada.

3.4Poblacién y Muestra
Poblacion: El suelo arcilloso localizado en asociacién Soto Valle del
sector Torre Torre —Junin con una extension del terreno a estudiar de
240m2. Que se encuentra a unos 550m de las torres de arcillas siendo

este una de las principales zonas turisticas de la ciudad de Huancayo.
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Muestra: se definié la muestra para los métodos geofisicos de acuerdo

con la extension 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. segun el articulo 11.2. programa de investigacion

minimo —PIM item b (niUmero de puntos de investigacion) tabla N°6, se

trata de una edificacidon tipo C en niumero de puntos a investigar es 1

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

lineas sismicas que realizamos para los métodos geofisicos.

Tabla 10: Tabla de muestras

Ensayo Muestra Se obtiene

Refraccion 2 lineas sismicas de 5 | Velocidad de viaje de ondas
sismica y | impactos shots. sismicas (Py S)

Masw

Microtremor

3 estaciones

Frecuencia
periodo

Calicatas

2 muestra

Granulometria

humedad

limites de atteberg, humedad
natural, angulo de fricciéon y
cohesion.

Fuente: Elaboracién Propia

3.5Técnicas e Instrumentos de Recoleccidon de Datos

- Andlisis bibliografico de los métodos geofisicos.

- Observacion del terreno.

- Andlisis de la N.T.P. E 0.30, Disefio sismo resistente.

- Andlisis de laboratorio para las muestras alteradas.

- Andlisis de los resultados obtenidos in situ de los métodos

geofisicos.

- Informe de los resultados de los métodos geofisicos.

- Informe de los resultados de las muestras alteradas.
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- Evidencia fotografica de los ensayos realizados (métodos
geofisicos y calicatas)
3.6 Procesamiento de la Informacion

Ensayo de Refracciéon Sismicay Masw

- Se definieron los ejes de lineas sismicas de refraccién de 36 m de
longitud con espaciamiento entre ge6fonos se 1.5m.

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

- Se utilizé como fuente de vibracién una comba de 20lIbs.

- Se colocaron los geéfonos a los cables principales a su vez el equipo
de adquisicién de datos.

- Los registros de cada impacto fueron grabados optimizando la
relacion sefial / 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 sismicas en campo se determing:
curva tiempo-distancia o dromoconas.

- Se realiz0 la interpretacion de perfiles sismicos mediante el analisis
de inversion.

- Las interpretaciones de las lineas sismicas fueron correlacionadas
con los resultados del ensayo masw.

- Los resultados de los ensayos mw fueron proyectados sobre los
perfiles sismicos, las cuales proporcionan una idea de la velocidad de
ondas de corte Vs, de la estratigrafia 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 ubicacién de las estaciones.
- Una vez definido la ubicacién del equipo (estacion), se perfilo el nivel
del suelo (Horizontal), para el asiento de las patas del acelerémetro.
- Se estaciond el equipo, posicionando primeramente el Acelerémetro
(triaxial) sobre el terreno, seguidamente se sobrepuso el control de
mando Yy finalmente el GPS.
- Para el registro de datos se utilizdé una laptop (previamente instalada
el software de adquisicion), configurada para recepcionar las sefiales
de las tres componentes (X, Y, Z) durante 40 min, en cada ensayo.
- Terminado el ensayo, se desinstalo el equipo, y se procedié a
movilizarse hacia la siguiente estacion de medicion.
- Las grabaciones de vibraciones ambientales se obtuvieron utilizando
el acelerébmetro 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 estacién de medicion.

3.7Técnicas y Andlisis de Datos
- Los registros de cada ensayo se procesaron con el software
GEOPSY, el cual se rige por el criterio SESAME para el andlisis H/V.
- La clasificacion de los perfiles del suelo fue determinada siguiendo
los lineamientos de la NTP EO030 2019, ASCE 2010 y bibliografia

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 Refraccion Sismica obtenidos en
campo fueron procesados con el software Seisimager.

- Los parametros dinamicos 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 pardmetros geotécnicos.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS

4.1 dentificacion y Localizacion de la Zona de Estudio

Figura 30. Ubicacién nacional y departamental (ARRIBA), ubicacion local y del terreno
(ABAJO)

ECUADOR

OCEANO
PACIFICO

AYACUCHO

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Resultados
4.2.1 Primera Hipotesis Especifica
Siendo la primera hipétesis especifica Las caracteristicas

fisicas 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 logr6 determinar las
caracteristicas fisicas del suelo cuyos resultados se detallan
a continuacion.

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

Porcentaje de suelo retenido de acuerdo con lagranulometria

realizada de la muestra n°1

Tabla 11: Porcentaje de retenido de suelo de acuerdo con la granulometria de
la calicata N° 1

Tipo de suelo % Suelo
Grava (ret>4) 8.13
Arena (4>ret>200) 22.50
Finos (pas. n°200) 69.38

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. Grafico de la curva granulométrica de la calicata N° 1

i
Fuente: Anexo 03

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

cuya grafica se realiz6 de acuerdo con el porcentaje que pasay a

la abertura de cada tamiz debidamente normalizado. representan

el tamafo de grano del suelo.
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Calicata N° 1: (contenido de humedad norma MTC E108)

Representa la relacion entre el peso del aguay 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

Contenido de humedad | 11.09%

Fuente: Anexo 03

Calicata N° 1: (limites 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 limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad,

cuyos valores se presentan a continuacion.

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

Limite liquido (LL) 31.81%

Limite plastico (LP) 18.70%

Indice de plasticidad (IF) 13.12%

Fuente: Anexo 03

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

La clasificacion SUCS se realiz6 de acuerdo con los resultados
gue se obtuvieron del tamizado y los ensayos de limites 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 més que

pasa el tamiz #200.
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Se tiene como resultado un LL=31.81% menor al 50% con un
IP>7, entonces se puede clasificar como simbolo de grupo como
un CL. El porcentaje que pasa el tamiz n°200 es mas 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:Clasificacion SUCS de la Calicata N° 1

Simbolo de grupo Nombre de grupo
CL Arcilla mal gradada
arenosa

Fuente: Anexo 03

Calicata N° 1: (ensayo de corte directo)

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

/- e T

Lt e cortamta (WPn)
-~

[ e U A}

Fuente: Anexo 03
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Tabla 15. Angulo de friccion y cohesion de la calicata N° 1

\alores
Angulo de friccion 14.24°
Cohesion 22 29KPa

Fuente: Anexo 03

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

Porcentaje de suelo retenido de acuerdo con lagranulometria

realizada de la muestra n°2.

Tabla 16: Porcentaje De Retenido De Suelo De Acuerdo Con La Granulometria
De La Calicata N° 2

Tipo de suelo % Suelo
Grava (ret>4) 7.10
Arena (4>ret>200) 15.31
Finos (pas. n°200) 77.59

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 : Grafico de la curva granulométrica de la calicata N° 2

Fuente: Anexo 03
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La imagen representa la curva graulométrica de la calicata N°2
cuya grafica se realiz6 de acuerdo con el porcentaje que pasay a
la abertura de cada tamiz debidamente normalizado. representan

el tamafio de grano del suelo.

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

Representa la relacion entre el peso del aguay 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 | 12.27%
humedad

Fuente: Anexo 03

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

Define que comportamiento tendrd el suelo en presencia de
humedad, de acuerdo con las pruebas de laboratorio se da a
conocer los valores de limite liquido, limite plastico e indice de

plasticidad, cuyos valores se presentan a continuacion.

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

Limite liquido (LL) 28.35%
Limite plastico (LP) 18.71%
Indice de plasticidad (IP) 9.64%

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

La clasificacion SUCS se realizara de acuerdo con los resultados
obtenidos del tamizado y los ensayos de limites 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 mas que pasa el tamiz
#200 .

Se tiene como resultado un LL=31.81% menor al 50% con un
IP>7, entonces se clasifica como simbolo 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: Clasificacion SUCS de la calicata N° 2

Simbolo de grupo Mombre de grupo

CL Arcilla media
plasticidad arenosa

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

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

Fuente: Anexo 03

Tabla 20: Angulo de friccion y cohesion de la calicata N° 2

Valores
Angulo de friccion 12.76°
Cohesion 0517
Kalcm? |

Fuente: Anexo 03

Tabla 21: Resumen de valores de ensayos obtenidas mediante calicatas

CALICATAN°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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31.81 28.35

LIMITE LIQUIDO

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: Elaboracion 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 mas 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
caracteristica de un suelo cohesivo ya que estos tipos se suelo
tienen alto contenido de humedad.

- Los valores obtenidos de limites de consistencia son usados
para la clasificacion 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 simbolo de grupo CL

cuyo significado como nombre de grupo es arcilla de media
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plasticidad arenosa dandose esta denominacién para ambas
calicatas.
- Los valores obtenidos del angulo de friccion y cohesion que
se muestran en la tabla de resumen de ensayos mediante
calicatas identifican la resistencia al corte del suelo.

4.2.2 Segunda Hipotesis Especifica
Siendo la segunda hipotesis especifica: los resultados de las
propiedades dinamicas 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 dindmicas de frecuencia y periodo se obtienen
mediante el método de microtremor cuyos resultados se
detalla a continuacion.
Para desarrollar los trabajos en campo del presente estudio, se
emplearon equipos Yy herramientas cuyas caracteristicas
generales se indican a continuacion.
Herramientas para desarrollar el ensayo de microtremor
- Estacion Sismica Acelerografo ZET 048-C
- Bateria interna para todo dia de trabajo.
- GPS/ GLONASS incorporado.
- Brdjulay nivel para su eficiente instalacion.
- Tarjeta SD de 32 Gb incorporado para trabajos
- Software compatible con Windows 7 y Windows 10.
- Geofono tri-axial integrado de alta precision (24 bits).

- Generador integrado para geofono de calibracion.
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- Frecuencia de banda extendida [0.1 Hz — 400 Hz].

Figura 33. Acelerdgrafo ZET 048-c

LE5S - % =

=
Fue: anex 2 A
Se definieron los puntos de ubicacion 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 (acelerébmetro), y existencia de construcciones
cercanas existen y factores externos que pudieran perturbar la
medicién de los registros.

Tabla 22: Coordenadas de los ensayos de microtremor

ESTACION ESTE NORTE
El 479767.97 8666891.31
E2 479774.46 8666884.43
E3 479784.14 8666867.77

Fuente: Anexo 02
Una vez definido la ubicacion del equipo (estacion), se perfilo el
nivel del suelo (Horizontal), para el asiento de las patas del
acelerémetro; se estaciond el equipo, posicionando primeramente
el Acelerometro (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 nivelé horizontalmente el equipo y el eje Y
del equipo en direccion al Norte Magnético.

Para el registro de datos se utiliz6 una laptop (previamente
instalada el software de adquisicién), configurada para
recepcionar las sefiales de las tres componentes (X, Y, Z) durante
40 min, en cada ensayo.

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

movilizarse hacia la siguiente estacion de medicion.

Figura 34. La figura (1) representa la primera estacion, la figura (2) representa la
segunda estacion y la figura (3) representa la tercera estacién del ensayo de
microtremor

Fuente: anexo 02

Posterior a los trabajos de campo se realiz6 en gabinete el
procesamiento e interpretacion del ensayo de microtremor,

informacion que fue complementada con los datos del
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levantamiento topogréfico e informacion obtenida de la zona en
evaluacion.

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 grabacion de
vibraciones ambientales fue de 40 minutos, dependiendo de
caracteristicas propias como el ruido antropico, el viento, etc.,
para tener un registro 6ptimo y ventanas de tiempo suficientes
para el analisis.

La grabacion de vibraciones ambientales se realizé con el
acelerometro triaxial ZET 48-C de la empresa ZETLAB. El
instrumento se ubicé en direccibn Norte y fue nivelado
correctamente.

Se realizaron mediciones en tres (03) puntos (Estaciones - E). La
ubicacion 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 andlisis H/V.

Las siguientes figuras muestran los registros en las componentes

X, Y y Z del aceler6metro triaxial.

Figura 35. Registro de las componentes X, Yy Z
(a) ESTACION 1
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(c) ESTACION 3
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Fuente: anexo 02
Las siguientes figuras muestran la seleccion de ventanas de
procesamiento.

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

(a) ESTACION 1
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C)ESTACION 3
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Fuente: anexo 02

Las siguientes figuras muestran la seleccion de ventanas de

procesamiento.

Figura 37. Espectro de Fourier resultante de la sefial con todas las ventanas
seleccionadas, resultado de frecuenciay periodo fundamental hasta 100 Hz.

(a) ESTACION 1
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(C)ESTACION 3

Fuente: anexo 02

En cada estacion (E) se realiz6 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

Estacion foHz T, S Tipo de Suelo Descripcion
16.0 0.062 B-A Suelo Rigido o roca blanda a roca
E1l 29.4 0.034 B-A Suelo Rigido o roca blanda a roca
13.5 0.074 B-A Suelo Rigido o roca blanda a roca
E2 16.0 0.062 B-A Suelo Rigido o roca blanda a roca
15.8 0.063 B-A Suelo Rigido o roca blanda a roca
E3 37.5 0.027 B-A Suelo Rigido o roca blanda a roca

Fuente: Anexo 02

- La estacion E1 se ubic6 en centro del area de estudio (Ver
Figura 39), el registro de datos de dicha estacién 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, segun se observa en la tabla 22.

- La estaciébn E2 se ubicé aledafio al area de estudio (Ver

Figura 39), el registro de datos de dicha estacién 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, segun se observa en la tabla 22.

- La estacion E3 se ubic6 aledafio del area de estudio (Ver
Figura 39), el registro de datos de dicha estacion 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, segun se observa en la tabla 22.

Figura 38. Distribucién de las lineas geofisicas en el area de estudio

Fuente: anexo 02

4.2.3 Tercera Hipétesis Especifica
Siendo la tercera hipotesis especifica: las propiedades
geotécnicas del suelo arcilloso son variables se determinan
mediante el método de Refraccidon Sismicay Masw en el suelo
arcilloso de TORRE TORRE -JUNIN. Se afirma que mediante

el método de refraccion sismica y Masw se determinan las
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propiedades geotécnicas del suelo arcilloso cuya obtencion

de resultados se detalla a continuacion.

Para desarrollar los trabajos en campo del presente estudio,

se

emplearon equipos Yy herramientas cuyas caracteristicas

generales se indican a continuacion.

- Adquisidor de datos Geode de 24 canales.
- 24 geodfonos de 14 Hz.

- 24 geodfonos de 4.5 Hz.

- 02 cables de 240 m.

- 01 laptop

- 01 comba de 20 Ibs de pesa

- 01 plato metalico.

02 baterias de 12 voltios.

Herramientas varias.

Figura 39. Adquisidor de datos es-30
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00 de 24 canales

i

Fuente: anexo 02
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Tabla 24: Coordenadas de lineas de refraccion sismica

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 lineas
sismicas de refraccién de 36 m de longitud sobre la superficie del
terreno, con espaciamientos entre gedfonos de 1.5 m, y definir los
ejes de los sondajes MASW sobre la superficie y espaciamiento
entre geodfonos de 1.5 m. Segun la disponibilidad de espacio en la
zona en evaluacion.

Para los ensayos de refraccion sismica y ensayos MASW se
emple6 como fuente de vibraciones una comba de 20 Ibs de peso
con caida controlada para los ensayos MASW, como se puede
apreciar en las figuras 41y 42.

Sobre cada eje definido se marcaron los puntos donde se
ubicaron los geo6fonos y se realizaron los impactos (Shots), tanto
para los ensayos de refraccion sismica y de MASW, luego se
procedio a colocar e instalar los gedfonos a los cables principales

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

relacion sefal/ruido para cada punto de disparo.

Figura 40. (1) Alineamiento de Ir 1y mwl1, (2) instante del primer impacto shot Ir1,
(3) instante del segundo impacto shot mw1 (4) instante del tercer impacto shot Ir
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Figura 41: (a) Alineamiento de Ir 2 y mw 2, (b) instante del primer impacto shot
mw1, (c) instante del primer impacto shot Ir 2, (d) instante del segundo impacto
shot mw1, (e) instante del segundo impacto shot Ir2, (f) instante del tercer impacto

shot mw1l

i

Fuente: elaboracion propia
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Posterior a los trabajos de campo se realiz6 en gabinete el

procesamiento e

(refraccion sismica y Masw).

interpretacion de

Procedimiento para la obtencion del Perfil Sismico

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

los ensayos geofisicos

Figura 42: Registro sismico de cada impacto shot de la primera linea de refraccion

sismica.
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Al efectuar los estudios de refraccion sismica in situ, los primeros resultados
que nos dan los instrumentos estan en forma grafica que ofrecen un primer
andlisis del estudio.

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

Figura 43. Registro sismico de cada impacto shot de la segunda linea de
refraccion sismica
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Figura 44. Curvas dromoconas de la linea de refraccion sismica 1y de lalinea de
refraccion sismica 2

Domocronade LR 1. Domocrona de LR 2.
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Las curvas dromoconas son la representacion gréafica de los

tiempos empleados por cada onda para llegar al receptor

mediante

dromocronas obtenemos las velocidades de

la generacion de ondas,

mediante las curvas

las ondas P o

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

identifica que caracteristicas geo sismicas tiene el material, las

propiedades dinamicas y el espesor de cada estrato.

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

Figura 45. Registro sismiico de cada impacto shot de la linea sismica mw1
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Fuente: Anexo 02
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Curvas de Dispersion de MW 1.

Figura 46. Curvas de dispersion obtenidos de los registros sismicos mwl

el o L IR L "k

Fuente: Anexo 02

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

Figura 47. Registro sismico de cada impacto shot de la linea sismica
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Fuente: Anexo 02
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Curvas de Dispersion de MW 2.

Figura 48. Curvas de dispersion obtenidos de los registros sismicos mw2
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Fuente: Anexo 02

Modelo unidimensional de Ondas de Corte MASW 1y MASW
2

Figura 49. Modelo unidimensional de las ondas de corte de masw 1
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Profundidad (m)
wn
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Figura 50. Modelo unidimensional de las ondas de corte de Masw 1
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Fuente: Anexo 02

Estos modelos unidimensionales indica un perfil de suelo
verticalmente heterogéneo (medio estratificado), el modelo
estratificado del terreno esta en funcion de la velocidad de las
ondas de corte Vs, velocidad de ondas P compresionales y
espesor de los estratos, entre estos parametros las velocidades
de ondas de corte tienen el efecto mas importante de fiabilidad en

la obtencién del modelo unidimensional.

Perfil Sismico LR 1.- Este perfil sismico consisti6 en 36 m de
longitud sobre la superficie del terreno y espaciamiento de 1.5 m
entre gedfonos, dentro del alineamiento de la linea sismica se
realizaron 05 shots. Sobre el resultado del perfil sismico LR 1 se
proyectd el resultado del ensayo MW la cual proporciona las

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

estratos.

Figura 51. Perfil sismico de la linea de refraccién sismica 1 (Ir1)
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Fuente: anexo 02

Tabla 26. Resumen del primer perfil sismico, espesor de estrato, velocidad de
viaje de ondas Yy tipo de suelo por estrato

ESTRATO W01 ESTRATO W02 ESTRATO N° 03

VP 200mis — 1016mis | 1016mis-2581mi's 258 1mis-
3049mis
Vs 239 - 328m's 3758 mis — 422m/s 452mis — 527mls
ESPESOR | 09-24m 75-848m Mas profundidad
TIPO  DE | Suelo blando v | Suelo muy denso o | Roca Fracturada
SUELD muy Denso roca muy fracturada | o
vio muv alterada Alterada

Fuente: Elaboracién Propia

Perfil Sismico LR 2.- Este perfil sismico consisti6 en 36 m de

longitud sobre la superficie del terreno y espaciamiento de 1.5 m
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entre geofonos, dentro del alineamiento de la linea sismica se

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

proyecto el resultado del ensayo MW 2 (en el centro de la linea

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

corte (Vs) de la estratigrafia a profundidad. El perfil sismico

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

Figura 52. Perfil sismico de la linea de refraccién sismica 2 (Ir2)
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Fuente: anexo 02

Tabla 27: Resumen del segundo perfil sismico, espesor de estrato, velocidad
de viaje de ondas y tipo de suelo por estrato

ESTRATO ME01 ESTRATO W&02 ESTRATO W° 03
VP 200mis — 101 4mi=-2605m's | 2605mis- 3081m's
1014mis
V5 335mis — 265 360 mfz — 396m's | 420m's — 47 7m/'s
mi's
ESPESOR [1.2m—-24m G.0-TF.7m Mas profundidad
TIPO DE Suelo blando o Suelo denso a Roca Fracturada
SUELD suelo Denso roca muy wio Alterada
fracturada ywfo
muy alterada

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO V

5 Discusién de Resultados

Las caracteristicas fisicas 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 caracteristicas fisicas del suelo analizados en laboratorio de
suelos como son: granulometria y su respectivo método de clasificacién,
limites de consistencia, humedad, angulo de friccion y cohesién que se
determinaron mediante el ensayo de corte directo. cuyos parametros lo
observamos en la tabla de resumen de ensayos mediante calicatas Tabla
N° 21.

Estos hallazgos guardan relacién con lo hallado por, Salinas (2020),
“Caracterizacion del Suelo de la Parcela el Puquio, Otuzco, 2018 7,
mediante la excavaciéon de 06 calicatas y toma de muestras alteradas e
inalteradas analizadas en laboratorio se obtuvieron las siguientes
caracteristicas: granulometria y su respectiva clasificacion, limites de
consistencia, humedad, &ngulo de friccion y cohesion , 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.

Rodriguez (2018), afirma que el conocimiento de las principales
caracteristicas fisicas de los suelos es de fundamental importancia en el
estudio de la mecénica de suelo, pues mediante su atinada interpretacion
se puede predecir el futuro comportamiento de un terreno bajo cargas
cuando dicho terreno presente diferente granulometria, contenido de

humedad, consistencia, etc.
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La evaluacion de las propiedades dinamicas (Frecuencia y periodo) del
suelo Arcilloso mediante el método geofisico 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 varian de acuerdo a la profundidad del
estrato y a la independencia de cada estacion (03 estaciones), pudiendo
observar estos valores en Tabla 23 resultado de frecuencia y periodo
fundamentales.

Estos hallazgos no guardan relacion con lo hallado por, Mejia y Calero
(2019), “Caracterizacion de la condiciones geoldgicas y sismicas en la parte
Ny Sw del recinto universitario Rubén Dario ( RURD,UNAN MANAGUA)’,
ya que esta investigacion se realizd en depdsitos volcanicos y suelos no
consolidados donde se ubica la falla geologica activa denominada falla de
Zogaib, utilizando el andlisis de 65 puntos de microtremor, se consiguio la
agrupacion 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 amplificacion 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 seqg, con frecuencia dominante de 3.1y 5.5 Hz,
amplificaciones de 4.1 a 9 veces mas relativo.

Nakamura (1989), se fundamenta en la hip6tesis 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 evaluacién de las propiedades geotécnicas del suelo arcilloso utilizando
los métodos de Refraccion Sismica y Masw, se determinan mediante la
variacion 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 sismico obtenido de acuerdo con la N.T.P
E.030 Disefio Sismo resistente obteniendo como resultado un perfil de tipo
S2. Cuyos resultados de variacion de velocidad de ondas S y P,
identificacion del tipo suelo encontrado, lo observamos en las Tablas N° 26
y 27.

Estos hallazgos no guardan relacién con lo hallado por, Villilli (2018) quien
al estudiar la “Caracterizaciéon Geotécnica de los suelos del volcanico
Sencca, mediante refraccion sismica y analisis 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
investigacion realiz6 los estudios en suelos volcanicos (tobas no
consolidadas ) clasificado segun el método SUCS como un suelo areno
limoso SM , no presenta limites de consistencia por lo que no identifica
material cohesivo entonces se realizé 4 ensayos de refraccion sismicay 4
ensayos de masw en la cual se concluye que , la velocidad de propagacion
de las ondas S para el tipo de suelos que estan conformados por las tobas
del volcanico 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 clasificacion sismica, propia de suelos arenosos
como lo indica la E0.30 “Disefio Sismo resistente”

Urquizo (2020), indico que la velocidad de ondas sismicas tiene
dependencia de las caracteristicas del suelo donde se propagan y a la
profundidad a la cual llegan.

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

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

1. En sintesis, la evaluacion de las propiedades dinamicas y geotécnicas
del suelo Arcilloso mediante los métodos geofisicos de MASW,
MICROTREMOR, REFRACCION SISMICA, dan resultados que
identifican las propiedades dinamicas que son frecuencia y periodo como
también las geotécnicas mediante la generacion de ondas P y S
identificando el tipo de suelo y variacion de velocidades de ondas.

2. Se concluye que mediante la elaboracion de calicatas se obtuvieron las
caracteristicas fisicas del suelo siendo estas -caracteristicas las
siguientes: granulometria la cual indica el porcentaje de suelo retenido
grava 8.13 %, arena 22.50% vy finos 69.30 % (cl1) , 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 clasifico como un suelo de grano fino con un porcentaje de
50% o0 mas que pasa el tamiz #200 , contenido de humedad 11.09% (c1)
contenido de humedad 12.27% (c2) , limite liquido 31.81% , limite
plastico 18.70% , indice de plasticidad 13.64% (cl) , limite liquido
28.35% , limite plastico 18.71% ,indice de plasticidad 9.64% (c2) , Se
tiene como resultado un LL= menor al 50% con un IP>7, entonces se
clasifica como simbolo 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 angulo de
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friccion 14.24° (c1) , angulo de friccion 12.76 ° (c2) y cohesion 22.29
(cl), cohesion 0.517(c2)

. Concluimos que mediante el método de microtremor obtenemos los
valores de las propiedades dinamicas (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 caracteristico de la estructura , lo que se busca es que este
periodo caracteristico de la estructura se aleje lo mas que pueda del
periodo del suelo para evitar su propio colapso y salvaguardar vidas
frente a un evento sismico .

Concluimos que utilizando métodos de Refraccidén Sismica y Masw las
caracteristica geotécnica del suelo son identificadas mediante la
generacion de ondas Sy P, se tuvo la variacion de velocidad de ondas
S y P de la siguiente manera :( 239 - 328m/s, 376 m/s — 422m/s ,
420m/s —477m/ , perfil sismico 1 ) (335m/s — 265 m/s, 360 m/s —396m/s,
420m/s — 477m/s, perfil sismico 2 ) de acuerdo a estas velocidades se
clasifico al suelo como un suelo blando , obteniendo un perfil de tipo S2
segun la variacién de velocidad de ondas de corte establecidas en la

N.T.P EO0.30 “Diseno Sismo resistente” .

123



7 RECOMENDACIONES

1. Serecomienda hacer una extension de area de trabajo para obtener mas
informacion del suelo y una amplia obtencién de datos geofisicos que
permitan caracterizar dinAmica y geotécnicamente al suelo en estudio.

2. Se recomienda realizar el mapa de zonificacidén geofisica para identificar
zonas con mayor riesgo durante un temblor o terremoto.

3. Se recomienda dar charlas de prevencién de riesgos a los pobladores
de la zona de estudio y concientizar en cuanto a la construccién de

namero de pisos de sus futuras construcciones de viviendas.
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“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS Y GEOTECNICAS DEL SUELO ARCILLOSO MEDIANTE METODOS GEOFISICOS MASW,

MATRIZ DE CONSISTENCIA

MICROTREMOR, REFRACCION SISMICA EN TORRE TORRE - JUNIN”.

Problema

Objetivo

Marco Tebérico

Hipdtesis

Operacionalizacién de Variables

Metodologia

Problema General
¢Coémo Realizar la
Evaluacién de las
propiedades dindmicas y
geotécnicas del suelo
Arcilloso mediante métodos
Geofisicos de MASW,
MICROTREMOR,
REFRACCION SISMICA en
TORRE TORRE -JUNIN?

Problema
Especificos

a) ¢Como determinar las
caracteristicas fisicas del
suelo arcilloso mediante
calicatas en TORRE
TORRE -Junin?

b) ¢Cbémo determinar los
resultados de las
propiedades dinamicas
(frecuencia y periodo),
del suelo Arcilloso
mediante el método
Geofisico de Microtremor
en TORRE TORRE -
JUNIN?

¢) ¢Como determinar los
resultados de las
propiedades geotécnicas
mediante el método de
Refraccién Sismicay
Masw del suelo arcilloso
en TORRE TORRE-
JUNIN?

Objetivo General

Realizar la evaluacion de
las propiedades dinamicas
y geotécnicas del suelo
Arcilloso mediante Métodos

Geofisicos de MASW,
MICROTREMOR,
REFRACCION SISMICA

en TORRE TORRE -
JUNIN

Objetivo
Especifico

a) Determinar las
caracteristicas fisicas
del suelo arcilloso
mediante calicatas en
TORRE TORRE -
JUNIN

b) Determinar los
resultados de las
propiedades dinamicas
(Frecuencia y periodo)
del suelo Arcilloso
mediante el método
Geofisico de
Microtremor en
TORRE TORRE -
JUNIN.

c) Determinar los
resultados de las
propiedades
geotécnicas del suelo
arcilloso mediante los
métodos de Refraccion
Sismica 'y Masw en
TORRE TORRE —
JUNIN

Antecedentes Nacionales

-Villilli (2018) , “Caracterizacion
Geotécnica de los suelos del
volcénico Sencca,mediante
refraccion sismica y andlisis de
ondas superficiales (masw) en el
A.A.H.H. Villa Florida del distrito
de Yura — Arequipa ”, Universidad
Nacional de San Agustin de
Arequipa , Arequipa, Pera , 2018,
objetivo, determinar las
velocidades propagacion de las
ondas longitudinales (P) vy
transversales (S) mediante los
métodos de refraccion sismica y
analisis multicanal de ondas
superficiales (masw) que
permitiran generar perfiles
estratigréficos de la zona de
estudio , resultados , se determiné
la velocidad de las ondas de corte
a partir de los ensayos masw y la
variacion de ellos fue de acuerdo
a la profundidad de los estratos ,
conclusiones , la velocidad de
propagacion de las ondas S para
suelos formados por las tobas del
volcanico Sencca son de
246,50m/s a 393,27m/s hasta los
30 metros de profundidad
tratandose de un suelo
medianamente rigido con una
clasificacion sismica S2 , propia de
suelos arenosos como lo indica la
E0.30 “Disefio Sismo resistente”.

-Urquizo (2020), “Estudio
Geofisico por el Método de
Refraccion Sismica, Maswld,

Masw2d y Mam para el disefio
estructural del puente cantuta —

Hipotesis General
La evaluacion de las propiedades
dinamicas y geotécnicas del suelo

arcilloso mediante
geofisicos de

los métodos
MASW,

MICROTREMOR, REFRACCION

SISMICA es

significativa

TORRE TORRE —JUNIN.

Hipotesis
Especificas

a)

b)

en

Las caracteristicas fisicas del

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

Los resultados de las

propiedades dinamicas 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 Refraccion

Sismica y Masw en el suelo

arcilloso de TORRE TORRE -

JUNIN.

Variable
dependiente

Suelo
Arcilloso

Sub
Dimensiones Dimensiones Indicadores
Contenido de Porcentaje
Humedad de humedad
Granulometria Porcentaje
de Retenido
Caracteristicas
Fisicas del Suelo Limite de Porcentaje
Consistencia
de agua
Angulo de
Capacidad de Friccién
carga admisible Cohesién
Clasificacion
Sismica del Velocidad de
Suelo segun la Ondas S
ASCE
Propiedades
geotécnicas
Clasificacion Velocidad de
Sismica del Ondas S
Suelo Segun la
N.T.P E.030
Coef.poisson Velocidad de
Modulo Ondas S
volumétrico
Propiedades Mddulo de corte | Velocidad de
Dindmicas Médulo Ondas P
deYoung
Movimiento Frecuencia

sismico débil o

Método de

Investigacion
Cuantitativo

Tipo de
investigacion:
Aplicada

Nivel de
investigacion:
Exploratorio
Descriptivo

Poblacion

El suelo arcilloso
localizado en Torre
Torre —Junin con una
extension de 240m2

Muestra

Se vio por conveniente
realizar esta cantidad
de muestras por la
extension y
envergadura del area
de estudio.

Método de refracciéon
sismicay Masw

Se Determinara 2
lineas sismicas de 36
m (5 impactos shot en
cada linea sismica)

Método de Microtremor
Se determinard 3
estaciones de
microtremors

Muestra alterada
2 calicatas a cielo
abierto cada 3 metros
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region Junin”, Universidad San
Agustin de Arequipa, Arequipa,
Pera, 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 variacion de
velocidades de las ondas de corte
varia de acuerdo a la profundidad
de cada estrato, conclusiones, la
velocidad de ondas P y S varian
de acuerdo a la profundidad de
cada estrato donde se realiz6 cada
método para poder determinarlos .
-Zeballos (2017), “Métodos de
Refraccion Sismica masw —mamy
parametros elasticos del puente
vehicular interregional Pampas,

Ayacucho —  Apurimac 20167,
Universidad Peruana los Andes,
Huancayo, Perq, objetivo,

determinar cudl es el perfil sismico
unidimensional de ondas de corte
evaluadas mediante el andlisis 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 sismicos, conclusiones ,
con la propagacion de las ondas
de corte se analizara la rigidez del
suelo ,obteniéndose el perfil
sismico unidimensional de ondas
de corte de acuerdo a la
profundidad de sub suelo .

Antecedentes
Internacionales

-Mejia 'y Calero (2019)
“Caracterizacion de la condiciones
geoldgicas y sismicas en la parte
N y Sw del recinto universitario
Rubén Dario ( RURD,UNAN
MANAGUA)”,Universidad

Nacional Autbnoma de Nicaragua,
Managua, Managua, Nicaragua ,
2019, Objetivo, analizar los datos
de microtremor mediante la
aplicacion de la técnica del
cociente espectral H/V o técnica

Variable
independien
te

Métodos
Geofisicos

Microtemblores Periodo
Ensayo de Masw
Velocidad de
Viaje de Ondas | Ondas S
de Cuerpo
Ensayo de Velocidad de
Refraccion Sismica Ondas P
Ensayo de Frecuencia
Microtremors Vibracion del del Suelo
suelo | e
Periodo del
Suelo

de distancia cada una
con una profundidad
de 4m cada una
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de Nakamura con el propdésito de
estimar frecuencia, periodos vy
amplitudes de vibraciones de los
suelos y estimar el efecto de sitio
en el area de investigacion
resultados , con el programa
japonés FouSpcMicGv4.exe del
doctor Kiminobu desarrollado en el
afio 2004 , se calculé la funcion de
transferencia empirica ( periodo y
amplitud) obteniendo el valor
promedio de las componentes
horizontales y verticales que
segun Nakamura es la funcion de
transferencia  aproximada del
suelo , conclusiones se
encontraron tres diferentes formas
de aplicacion en el &rea de estudio
, familia 1 ; periodos dominantes
de 0.1 seg a 0.3 seg ,frecuencia de
33. a 20 Hz , con wuna
amplificacion 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 seq,
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 55 Hz ,
amplificaciones de 4.1 a 9 veces
mas relativo .

-Badette (2020), “Determinacion
de Periodos Fundamentales del
suelo mediante Vibracion
Ambiental en la Comunidades de
Jardines del caribe y la playa
Puerto Rico”, Universidad de
Puerto Rico, recinto universitario
de Mayagiez, Puerto Rico,
objetivo, determinar los periodos
fundamentales para los
respectivos puntos seleccionados
mediante la aplicacion del método
de cociente espectral H/V (o
método de Nakamura), resultados,
se realiz6 90 puntos para la
medicion 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
Urbanizacion de Jardines de
Caribe y el barrio la Playa .
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-Navarro (2018), “Aplicacién del
método Masw para la
caracterizacién Sismica del suelo
en Zona Urbana”, Universidad
Politécnica de Cartagena,
Cartagena, Colombia, objetivo, la
caracterizacion sismica del sub
suelo obtenida segun los valores
de la velocidad de las ondas de
cizalladura (Vs) seran
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 ¢, suelo blando tipo D , suelo
duro o roca blanda tipo B, tipos A,
roca dura conclusiones , el método
de Masw es un dispositivo movil
de gran longitud en ciudades
urbanas con ruido ambiental , al
realizar estudios es necesario la
presencia de la policia para la
ayuda en la organizacion del
trafico .
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ANEXO 02_ESTUDIOS GEOFISICOS

ESTUDIO GEOFISICO MEDIANTE ENSAYOS DE
MICROTREMORS, REFRACCION SISMICA y MASW

PROYECTO: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS Y
GEOTECNICAS DEL SUELO ARCILLOSO MEDIANTE
METODOS GEOQOFISICOS MASW, MICROTREMOR,
REFRACCION SISMICA EN TORRE TORRE —JUNIN.
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ESTUDIO GEOFisICO MEDIANTE ENSAYOS DE
MICROTREMORS REFRACCION SISMICA y MASW

1.0 GENERALIDADES
1.1 Antecedentes

La Srta. Rosa Villalobos solicitd a la empresa HGS Engineering S.A.C., elaborar el estudio
geofisico mediante Ensayos de Refraccién Sismica, MASW y ensayos de Microtremors, como parte
del proyecto de investigacion “EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS Y
GEOTECNICAS DEL SUELO ARCILLOSO MEDIANTE METODOS GEOFISICOS MASW,
MICROTREMOR, REFRACCION SISMICA EN TORRE TORRE —-JUNIN".

Luego de la planificacion de la exploracion geofisica, se dio inicio a los trabajos de campo para la
elaboracion del presente estudio, cuyo contenido se describe a continuacion.

1.2 Objetivo del Estudio

Se realizé el estudio geofisico con el objeto de determinar el perfil estratigrafico del suelo,
determinar las velocidades de ondas de corte y, determinar el periodo fundamental del suelo, para lo
cual se realizaron los ensayos de Refraccion Sismica, MASW y Microtremors.

1.3 Ubicacion de la Zona en Estudio

La zona en estudio esta ubicada en Torre Torre - en la ciudad de Huancayo, region Junin, cuya
coordenada UTM referencial es 8666891 Norte y 4797686 Este, en la zona 185 (ver Figura 1.1).

Los ensayos geofisicos fueron distribuidos por HGSE en coordinacion con la Sria. Rosa Villalobos
tal como se observa en la Figura 1.2. Las Tablas 1.1, 1.2, 1.3 indican los exiremos de las lineas de
Refraccion Sismica, los puntos de ubicacion de los ensayos MASW y las estaciones de
Microtremars, respectivamente.

Estudic Geofisico mediante Microtremor, Refraccion Sismica y MASW _Torre Torre—-Huancayo, Informe Final.
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Figura 1.1.- Ubicacion general de Zona de Estudio (Fuente: Google Earth).
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Figura 1.2.- Distribucion de las lineas geofisicas sobre el area en estudio

Tabla 1.1.- Ubicacion de los extremos de las Lineas Sismicas de Refraccion (LS).

ENSAYO LONGITUD [m] ESTE NORTE
A 479747.00 8666891.00
LR 1 36
B 479775.00 8666873.00
c 479772.00 8666902.00
LR 2 36
D 479781.00 8666868.00
Tabla 1.2: Ubicacion de los sondeos MASW.
ENSAYO ESTE NORTE
MW 1 479761.00 8666882.00
MW 2 479776.50 8666885.00

Tabla 1.3.- Ubicacion de los ensayos Microtremors (E).

Estacion ESTE NORTE
E1 479767.97 8666891.31
E2 479774 .46 8666884.43
E3 479784.14 8666867.77

3
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2.0 FUNDAMENTOS DE LOS ENSAYOS GEOFISICOS

2.1  Ensayos de Refraccion Sismica y MASW

Los ensayos de Refraccion Sismica, ensayos de Medicion de Ondas Superficiales en Arreglos
Multicanales (MASW) consisten en registrar ondas vibratorias en la superficie del terreno a
distancias variables el arribo de las ondas de compresién (Ondas P) y ondas corte (Ondas S), con
las cuales se determinan los cambios de velocidades a lo largo de los contactos. Para realizar el
servicio solicitado, con el alcance indicado en los objetivos, se realizaron las siguientes actividades:

2.1.1 Ensayos de Refraccién Sismica

El ensayo de refraccion sismica es un método de exploracion geofisica no destructivo que
permite determinar la estratigrafia del subsuelo en forma indirecta, baséndose en el cambio
de las propiedades dinamicas de los materiales que lo conforman. Este método consiste en
la medicién de los tiempos de viaje de las ondas de compresién (Ondas P) y algunas veces
de las ondas de corte (Ondas S) generadas por una fuente de energia impulsiva a unos
puntos localizados a distancias predeterminadas a lo largo de un eje sobre la superficie del
terreno, segun se observa en la Figura 2.1.
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Ry Bprs (Sl i >l
; TSI Ea Y
- 33 » 4
-, ™ D»D_l-.! ’,'.
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| TRt I
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Figura 2.1.- El ensayo de Refraccion Sismica nos permite determinar las velocidades de
propagacion de ondas P a través de los diferentes estratos de suelos y rocas.
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2.1.2

La energia, que se propaga en forma de ondas, es detectada, amplificada y registrada de
tal manera que puede deferminarse su fiempo de arribo en cada punto.

El tiempo cero o inicio de la grabacién es generado por un dispositive de arranque o
“trigger” que activa el sistema de adqguisicion de datos al momento de producirse el impacio
o explosién. La diferencia entre el tiempo de arribo y el tiempo cero permite evaluar el
tiempo de propagacion de las ondas desde |a fuente de energia hasta el lugar en que éstas
son registradas.

Los datos de tiempo y distancia obtenidos para diferentes ubicaciones del punto de
aplicacién de la energia (shot), nos permite determinar las velocidades de propagacion de
ondas P a través de los diferentes estratos de suelos y rocas cuya esfructura, geometria y
continuidad son investigadas.

En este método, la profundidad de investigacidn (h) es directamente proporcional a la
longitud de la linea extendida (L) en el terreno, con una relacion de aproximadamente 1/3 a
1/4. Las ondas grabadas son producto de refracciones de discontinuidades del medio. Una
condicién importante para la aplicacién y validez del método, es que la velocidad de
propagacién de las ondas aumente con la profundidad (V1<V2<V3...).

Sondajes MASW

Los sondajes MASW (multichannel analysis of surface waves) o Analisis de Ondas
Superiiciales en Amreglo Multicanal consisten en la interpretacion de las ondas superficiales
(Ondas Rayleigh) de un registro en arreglo multicanal, generadas por una fuente de energia
impulsiva en puntos localizados a distancias predeterminadas a lo largo de un eje sobre la
superficie del terreno, obteniéndose el perfil de velocidades de ondas de corte (Vs) para el
punto central de dicha linea (Figura 2.2).

La interpretacion de los registros consiste en obtener de ellos una curva de dispersién (un
trazado de la velocidad de fase de las ondas superficiales versus la frecuencia), filtrandose
solamente las ondas superficiales ya que la velocidad de fase se aproxima en un 90% a
85% del valor de Vs, y luego mediante un calculo inverso iterativo (método de inversion) se
obtiene el perfil Vs desde la curva de dispersién calculada para cada punto de esfudio.

Esta técnica se ha venido utilizando con bastante frecuencia en la exploracién geotécnica
para la cimentacién de puentes, presas de fierra, presas de relaves y pads de lixiviacion,
obteniéndose buenas correlaciones con los perfiles estratigraficos del suelo en los casos
donde se han realizados perforaciones diamantinas, asi como con los resultados de los
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22

ensayos SPT, por lo que tiene una buena confiabilidad y constituye una alternativa muy
economica para la evaluacion de los parametros elasticos del suelo de fundacion.

Velacidad O Oncan de Carte, ¥y (M)W
0 e e amn “x wo “n

U B 1

Figura 2.2.- Los ensayos MASW nos
permiten determinar las velocidades
de propagacion de ondas S a través
de los diferentes estratos de suelos y
rocas.

Figura 2.2.- El ensayo de MASW, nos permite determinar las velocidades de propagacion de
ondas S a través de los diferentes estratos de suelos y rocas.

Ensayos de Microtremors — Método de Nakamura

En sismologia la intensidad de un movimiento del terreno es funcién de parametros tales
como la magnitud del sismo, la distancia epicentral, las caracteristicas de la fuente sismica
y las condiciones locales del terreno. Sin embargo, la geologia local es uno de los
parametros mas importantes, ya que influye grandemente en el tipo de respuesta de sitio
para cualquier sitio en particular. Es decir que, para un terremoto dado, la intensidad
sismica depende en gran medida del lugar donde se mide. Estudios de la magnitud de los
danos causados por terremotos recientes y su distribucion espacial confirman la importancia
de los efectos locales de sitio, ya que la severidad de los dafos suele estar relacionada con
amplificaciones locales debidas a las condiciones geoldgicas y geotécnicas del lugar.

Es necesario anticipar el dafio que la amplificacién puede llegar a causar. Esto puede
resultar en una prospeccion antes del desastre, con el objetivo de determinar como y dénde
las sefales sismicas pueden ser modificadas por condiciones geoldgicas locales o
morfolégicas. Debido a las limitaciones que dificultan la utilizacion de registros sismicos
fuertes en los estudios, por su escasez temporal y espacial, se puede sacar provecho de la
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informacion proveniente de movimientos sismicos débiles y de microtemblores para la
caracterizacion dinamica de los suelos y la subsiguiente de evaluacion de la amenaza
sismica local.

El término microtremor o microtemblores se utiliza para denotar todo tipo de ruido sismico
ambiental o vibraciones ambientales, tales como: vibraciones producidas por actividades
humanas, generalmente de alta frecuencia; vibraciones causadas por fuentes superficiales
locales como las industrias y el trafico; ruido natural de baja frecuencia generado por
mareas, vientos, y telesismos.

Para caracterizar el comportamiento dindmico del suelo en la zona en estudio, se utilizara
registros de vibraciones ambientales (microtemblores) y la relacion espectral de las
componentes horizontales y verticales propuesta por Nakamura (1989). Nakamura propuso
que el cociente entre la componente horizontal y la componente vertical en el dominio
frecuencial era un buen estimador del efecto de sitio. Esta técnica se aplico por primera vez
a microtemblores de zonas urbanas de Japon. Este método ha sido ampliamente difundido
en los ultimos aros y utilizado por |a fiabilidad de sus resultados, por su rapidez y economia
en su ejecucion. Nakamura supone que la razon (H/V) o razén espectral corresponde a la
funcion de transferencia de los niveles superficiales sometidos a movimientos horizontales
(Figura 2.3).

Figura 2.3.- Estructura geoldgica
tipica de una cuenca sedimentaria

S, = Espectro de movimiento horizontal en la superficie
Sy = Espectro de movimiento vertical en la superficie
5,5 = Espectro de movimiento horizontal en la base (Nakamura, 1989).
Sy = Espectro de movimiento vertical en la base

Los registros adquiridos en campo y la interpretacion de las mismas permitiran conocer el
periodo natural o fundamental del suelo y el factor de amplificacion (Figura 2.4), parametros
que definiran el comportamiento dinamico del suelo ante la ocurrencia de un evento
sismico.

Estudio Geofisico mediante Microtremor, Refraccion Sismica y MASW_Torre Torre-Huancayo, Informe Final.
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Figura 2.4.- Ejemplo de relacion
espectral honizontal y vertical vs
Frecuencia.

5 1 s 10

3.0 EQUIPO E INSTRUMENTOS UTILIZADOS EN CAMPO

Para desarrollar los trabajos en campo del presente estudio, segun el aicance establecido en el
objetivo, se emplearon equipos y herramientas cuyas caracteristicas generales se indican a
continuacién.

A. Ensayos Geofisicos Sismicos (Refraccién Sismica y MASW):

e  Adquisidor de datos Geode de 24 canales.
. 24 gedfonos de 14 Hz.

. 24 geofonos de 4.5 Hz.

e 02 Cables de 240 m.

e  01Laptop

. 01 comba de 20 Ibs de pesa
. 01 plato metalico.

B 02 baterias de 12 voltios.

. Herramientas varias.

Figura 3.1.- Vista del adquisidor de datos ES-3000
de 24 canales.

B. Ensayos Microtremors

e  Estacion Sismica Aceler6grafo ZET 048-C

° Bateria interna para todo dia de trabajo.

o GPS / GLONASS incorporado.

. Brujula y nivel para su eficiente instalacion.

e  Tarjeta SD de 32 Gb incorporado para frabajos

e  Software compatible con Windows 7 y Windows 10.

Estudio Geofisico mediante Microtremor, Refraccién Sismica y MASW Torre Torre-Huancayo. Informe Final
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. Geodfono tri-axial integrado de alta precision (24 bits).
. Generador integrado para geéfono de calibracion.
. Frecuencia de banda extendida [0.1 Hz — 400 Hz].

Figura 3.2: Acelerometros ZET
048-C, utilizados para la adquisicion
de datos.

4.0 PROCEDIMIENTO DE LOS TRABAJOS DE CAMPO

La ubicacion de las lineas geofisicas fue coordinada en campo por parte de la Srta. Rosa Villalobos
y HGSE, el espaciamiento entre gedfonos fueron definidos en funcién a la profundidad de
exploracion requerida por el solicitante y en funcion al espacio maximo permisible en campo.

= Refraccion sismica y MASW

Los trabajos en campo consistieron en definir los ejes de las lineas sismicas de refraccion
de 36 m de longitud sobre la superficie del terreno, con espaciamientos entre geéfonos de
1.5 m, y definir los ejes de los sondajes MASW sobre la superficie y espaciamiento entre
geodfonos de 1.5 m. Segun la disponibilidad de espacio en la zona en evaluacion.

Para los ensayos de refraccion sismica y ensayos MASW se empleé como fuente de
vibraciones una comba de 20 Ibs de peso con caida controlada para los ensayos MASW,
como se puede apreciar en las figuras 4.1y 4.2.

Sobre cada eje definido se marcaron los puntos donde se ubicaron los gedfonos y se
realizaron los impactos (Shots), tanto para los ensayos de refraccién sismica como para los
ensayos MASW, luego se procedi6 a colocar e instalar los gedfonos a los cables principales
y estas a su vez al equipo de adquisicién de datos.

Los registros de cada impacto fueron grabados optimizando la relacion sefal/ruido para
cada punto de disparo.
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Figura 4.2: Alineamiento de LR 2 y MW 2 e instantes del impacto shot 2y 3.

. Ensayo de Microtremors

Se definieron los puntos de ubicacion de las estaciones para los ensayos de microtremors,
tomando en cuenta las condiciones del terreno, con el fin de tomar nota del tipo de suelo
donde se va a instalar el equipo (acelerometro), y existencia de construcciones cercanas
existen y factores externos que pudieran perturbar la medicion de los registros;
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Una vez definido la ubicacion del equipo (estacion), se perfilo el nivel del suelo (Horizontal),
para el asiento de las patas del acelerometro;

Se estacioné el equipo, posicionando primeramente el Acelerémetro (triaxial) sobre el
terreno, seguidamente se sobrepuso el control de mando y finalmente el GPS. Posterior a lo
antes mencionado se nivelo horizontalmente el equipo y el eje Y del equipo en direccion al
Norte Magnético.

Para el registro de datos se utilizé una laptop (previamente instalada el software de
adquisicién), configurada para recepcionar las sefiales de las tres componentes (X, Y, Z)
durante 40 min, en cada ensayo.

Terminado el ensayo, se desinstalo el equipo, y se procedié a movilizarse hacia la siguiente
estacion de medicion.

Figura 4.3: Vista
Panoramica Estacion E1

Figura 4.4: Vista
Panoramica Estacion E2
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Figura 4.5: Vista
Panoramica Estacion E3

El procesamiento de datos fue complementado con la informacion de levantamiento topogréafico de
cada uno de los ensayos geofisicos, informacion complementaria muy importante para el
procesamiento e interpretacion de la informacion obtenido en campo. La topografia fue
proporcionada por El Solicitante.

50 PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE LA INFORMACION

Posterior a los trabajos de campo se realizo en gabinete el procesamiento e interpretacion de cada
uno de los ensayos geofisicos, informacion que fue complementada con los datos del levantamiento
topografico e informacion obtenida de la zona en evaluacion.

5.1 Perfiles Sismicos

Con los registros de las ondas sismicas obtenidos en campo (ver Figura 5.1 y 5.3) se determinaron
las curvas tiempo-distancia o dromocronas las cuales se muestran en la Figura 52 y 54 y
representan las primeras llegadas de las ondas P refractadas a cada uno de los gedfonos ubicados
a distancias determinadas. Con la informacion mencionada anteriormente y la topografia de cada
una de las lineas sismicas se realizé la interpretacion de los perfiles sismicos mediante el analisis
de inversion (J. Rando, 1917).

ol
'y
A

L
L
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Figura 5.1.- Registros sismicos de cada Impacto (Shot) de LR 1
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Figura 5.3.- Registros sismicos de cada Impacto (Shot) de LR 2.
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Figura 5.4.- Domocrona de LR 2.

La interpretacion de las lineas sismicas (LR) fueron correlacionados con los resultados de los
ensayos MASW. Los resultados de los ensayos MW fueron proyectadas sobre los perfiles sismicos,
las cuales proporcionaron una idea de las velocidades de ondas de corte (Vs) de la estratigrafia a
profundidad. Los resultados de los ensayos MASW se presentan en la Figura 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9,
este ultimo Médelo Unidimensional de Ondas de Corte.
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Figura 5.8.- Curvas de Dispersion de MW 2.
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Medele Unidimansional de Ondas de Corta MASW 1 Models Unidimensionsl de Dndas da Corte MASW 2
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Figura 5.9.- Modelo unidimensional de Ondas de Corte MASW 1 y MASW 2.

A continuacion se presentan los resultados de integracion e inferpretacion de los ensayos geofisicos
realizados en la zona de evaluacion:

Perfil Sismico LR 1.- Este perfil sismico consistioc de 36 m de longitud sobre la superficie del
terreno y espaciamiento de 1.5 m entre gedfonos, denfro del alineamiento de la linea sismica se
realizaron 05 shots. Sobre el resultado del perfil sismico LR 1 se proyectd el resultado del ensayo
MW 1 (en el centro de la linea sismica LR 1) la cual proporciona las velocidades de ondas de corte
(Vs) de la estratigrafia a profundidad. El perfil sismico muesfra la presencia de fres estratos (ver
figuras 5.10).
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Figura 5.10.- Perfil sismico LR 1.
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o El primer estrato presenta valores de velocidad de ondas P (Vp) entre 200 m/s a 1016m/s,
velocidad de ondas de corte (Vs) de 306 m/s, con un espesor variable de 0.9 m a 2.4 m.
Estratigraficamente estaria conformado por suelo blando a suelo denso.

e El segundo estrato nos muestra velocidades de propagacién de ondas P (Vp) entre 1016
m/s a 2581 m/s, velocidad de ondas de corte (Vs) entre 376 m/s a 422 m/s, con un
espesor variable de 7.5 m a 8.8 m. Estratigraficamente estaria conformado por suelo muy
denso a roca muy fracturada y/o muy alterada.

« Eltercer estrato nos muestra velocidades de propagacion de ondas P (Vp) entre 2581 m/s a
3049 m/s, velocidad de ondas de corte (Vs) entre 452 m/s a 527 m/s, incrementandose con
la profundidad. Estratigraficamente estaria conformado por roca fracturada y/o alterada.

Perfil Sismico LR 2.- Este perfil sismico consistio de 36 m de longitud sobre la superficie del
terreno y espaciamiento de 1.5 m entre gedfonos, dentro del alineamiento de la linea sismica se
realizaron 05 shots. Sobre el resultado del perfil sismico LR 2 se proyecio el resultado del ensayo
MW 2 (en el centro de la linea sismica LR 2) la cual proporciona las velocidades de ondas de corte
(Vs) de la estratigrafia a profundidad. El perfil sismico muestra la presencia de fres estratos (ver
figuras 5.11).
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Figura 5.11.- Perfil sismico LR 2.
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« El primer estrato presenta valores de velocidad de ondas P (Vp) enfre 200 m/s a 1014 m/s,
velocidad de ondas de corte (Vs) de 335 m/s a 265 m/s, con un espesor variable de 1.2 ma
2.4 m. Estratigraficamente estaria conformade por suelo blando a suelo denso.

« El segundo estrato nos muestra velocidades de propagacion de ondas P (Vp) entre 1014
m/s a 2605 m/s, velocidad de ondas de corte (Vs) entre 360 m/s a 396 m/s, con un
espesor variable de 6.0 ma 7.7 m. Estratigraficamente estaria conformado por suelo
denso a roca muy fracturada y/o muy alterada.

« Eltercer estrato nos muestra velocidades de propagacion de ondas P (Vp) enfre 2605 m/s a
3081 m/s, velocidad de ondas de corte (Vs) entre 420 mis a 477 m/s, incrementandose con
la profundidad. Esfratigraficamente estaria conformado por roca fracturada ylo alterada.

5.2 Periodo Fundamental de Vibracion del Suelo

Las mediciones de los registros de campo se llevaron a cabo siguiendo el criterio SESAME,
teniendo en cuenta las condiciones experimentales recomendadas. El tiempo de grabacién de
vibraciones ambientales fue de 40 minutos, dependiendo de las caracteristicas propias de cada
lugar (ruido antrépico, viento, efc.), para tener un regisiro representativo y ventanas de tiempo
suficientes para el analisis.

El proyecto SESAME es un proyecto de investigacién Europeo realizado durante tres afios. Se cred
con el objetivo de tener un procedimiento de analisis y evaluacion fiable de riesgo vy estrategia de
mitigacién sismica. Se basa en la caracterizacién de efectos de sitio utilizando grabaciones
ambientales (microtremores) combinadas con la técnica de razén espectral HV (HVSR), (J-
SESAME User Manual v.1.05, 2003).

La grabacion de vibraciones ambientales se obtuvo utilizando el acelerdmetro triaxial ZET 48-C de
la empresa ZETLAB. El instrumento se ubico en direccién Norte y fue nivelado correctamente.

Se realizaron mediciones en fres (03) puntos (Estaciones - E). La ubicacion de cada punfo se puede
observar en la Figura 1.2. Los registros de cada ensayo se procesaron en el software GEOPSY, el
cual se rige por el criterio SESAME para el analisis H/V.

Las siguientes figuras muestran los registros en las componentes X, Y y Z del acelerdmetro friaxial
(Figura 5.12, Figura 5.15 y Figura 5.18), seleccion de ventanas de procesamiento (Figura 5.13,
Figura 16 y Figura 19 ) vy las curvas H'V - espectro de Fourier (Figura 5.14, Figura 5.17 y Figura
5.20), para las estaciones E1, E2 y E3, respectivamente.
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Cuadro 5.14: Estacion E1, espectro de Fourier resultante de la sefial con todas las ventanas
seleccionadas, resultados de frecuencia y periodo fundamental hasta 100 Hz de frecuencia.
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Figura 5.15.- Estacion E2 registros de las componentes X, Y y Z.
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Cuadro 5.17: Estacion E2, espectro de Fourier resultante de la sefial con todas las ventanas
seleccionadas, resultados de frecuencia y periodo fundamental hasta 100 Hz de frecuencia.
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Cuadro 5.20: Estacion E3, espectro de Fourier resultante de la sefial con todas las ventanas
seleccionadas, resultados de frecuencia y periodo fundamental hasta 100 Hz de frecuencia.

En cada estacion (E) se realizd un ensayo de Microtremors, cada registro de 40 minutos y un

muestreo de 1000 muestras por segundo. En el Cuadro 5.1 se presenta un resumen de los ensayos
Microtremors, resultados de frecuencias y periodos fundamentales.
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Cuadro 5.1: Resumen de los ensayos Microtremors, resultados de frecuencias y periodos fundamentales.

Estacion 0 (Hz) Ta(s) Tipo de suelo Descripcion
. 16.0 0,062 B-A Suelo rigido o roca blanda a roca
29.4 0.034 B-A Suelo rigido o roca blanda a roca
13.5 0.074 B-A Suelo rigido o roca blanda a roca
E2 16.0 0.062 B-A Suelo rigido o roca blanda a roca
£ 15.8 0.063 B-A Suelo rigido o roca blanda a roca
375 0.027 B-A Suelo rigido o roca blanda a roca

La estacion E1 se ubico en centro del area de estudio (Ver Figura 1.2), &l registro de datos de dicha
estacion dio como resultado frecuencias predominantes (fo) de 16.0 Hz v 294 Hz, las cuales
proporcionan periodos fundamentales (To) de 0.062 s y 0.034 s, respectivamente, segln se observa
en el Cuadro 5.1.

La estacion E2 se ubicd aledario al area de estudio (Ver Figura 1.2), el regisiro de datos de dicha
estacion dio como resultado frecuencias predominantes (fo) de 13.5 Hz y 16.0 Hz, las cuales
proporcionan periodos fundamentales (To) de 0.074 s y 0.062 s, respectivamente, segln se observa
en el Cuadro 5.1.

La estacion E3 se ubicd aledario del area de estudio (Ver Figura 1.2), el registro de datos de dicha
estacion dio como resultado frecuencias predominantes (fo) de 15.8 Hz v 37.5 Hz, las cuales
proporcionan periodos fundamentales (To) de 0.063 s y 0.027 s, respectivamente, segun se observa
en el Cuadro 5.1.
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ANEXO_03_CALICATA_01

LABORATORIO ESPECIALIZADO EN

GEOTECNIA Y CONCRETO

RUC: 20605051961

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE INVESTIGACION
PROYECTO:

“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS Y GEOTECNICAS DEL
SUELO ARCILLOSO MEDIANTE METODOS GEOFISICOS MAW, MICROTREMOR,
REFRACCION SISMICA EN TORRE TORRE - JUNIN"

- . - - ‘ .

SOLICITA:
VILLALOBOS HUAMAN ROSA BEATRIZ

REGION : Junin
PROVINCIA _-—— - :Huancayo
DISTRITO =7 445 :Huancayo
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LABORATORIO ESPECIALIZADO EN

GEOTECNIA Y CONCRETO

RUC: 20605051961

MEMORIA DESCRIPTIVA

1. ANTECEDENTES

El Terreno ubicado para ejecutar el Estudio de Suelos con fines de investigacién del proyecto
“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS Y GEOTECNICAS DEL SUELO
ARCILLOSO MEDIANTE METODOS GEOFISICOS MAW, MICROTREMOR, REFRACCION
SISMICA EN TORRE TORRE - JUNIN", Ubicadc en el Distrito de Huancayo, Provincia de
Huancayo, Departamento de Junin. Es necesario contar con el Estudio de Mecanica de
Suelos para establecer [os pardmetros y las caracteristicas del suelo en la zona de estudio.

2. OBJETIVO DEL PROYECTO

El Objetivo del estudic es determinar los parametros necesarios gue se utilizaran en la
investigacién, Para lo cual se procedio a realizar 01 calicata, a una profundidad de 4.00
metros, se pudo notar que no existe presencia de nivel freético a la profundidad excavada, la
muestra fue ensayada en los Laboratorios de la empresa ‘INSTITUTO GEOTECNICO
NACIONAL".

3. DEL TERRENO

3.1.UBICACION
En cuanto a la localizacion del proyecto se encuentra en el Distrito de Huancayo, las
coordenadas se muestran a continuacion:

Cuadro 1
Ubicacion ded Proyecto
DISTRITO HUANCAYO
PROVINCIA HUANCAYO
REGION JUNIN
Cuadro 2
Coordenadas del Proyecla
COORDENADAS GEOGRAFICAS COORDENADAS UTM
LATITUD -12.059231* S ESTE 479763.92 mE
LONGITUD -75.185932° O NORTE 866638984 mS
ALTITUD 3253 msnm ZONA 18L
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3.3.CONDICION CLIMATICA

Torre Torre tiene el clima de tundra. Temperatura media y precipitacion promedio en Torre
Torre o los pericdos cuando cae mas lluvia o nieve, Torre Torre tiene el clima de tundra. Hace
frio aqui todo el afio. La temperatura media anual en Torre Torre es 23° y la precipitacién
media anual es 16 mm. No llueve durante 334 dias por afio, la humedad media es del 77% y
el Indice UV es 6. La maxima promedio es 22° durante enero en en Torre Torre y la minima
es alrededor de 16°. En enero llueve durante @ dias un total de 12 mm y el Durante este mes
hay 22 dias secos en en Torre Torre. La maxima promedio es 21° durante febrero en en Torre
Torre y la minima es alrededor de 16°. En febrero llueve durante 11 dias un total de 13 mm y
el Durante este mes hay 17 dias secos en en Torre Torre. La maxima promedio es 22° durante
marzo en en Torre Torre y la minima es alredador de 16°. En marzo llueve durante 8 dias un
total de 8 mm y el Durante este mes hay 23 dias secos en en Tomre Torre. La maxima promedic
es 22° durante abril en en Torre Torre y la minima es alrededor de 15°. En abril llueve durante
7 dias un total de 7 mm y el Durante este mes hay 23 dias secos en en Torre Torre. La maxima
promedio es 21° durante mayo en en Tome Torre y la minima es alrededor de 14°. En mayo
lueve durante 2 dias un total de 1 mm y el Durante este mes hay 29 dias secos en en Torre
Torre. La méaxima promedic es 21° durante junio en en Torre Torre y la minima es alrededor
de 12°. Enjunio llueve durante 1 dia un total de 1 mm y el Durante este mes hay 29 dias secos
en en Torre Torre, La maxima promedio es 20° durante julio en en Torre Torre y la minima es
alrededor de 11°, En julio llueve durante 2 dias un totzl de 1 mm y el Durante este mes hay
29 dias secos en en Torre Torre. La méxima promedio es 21° durante agosto en en Torre
Torre y la minima es alrededor de 11°, En agosto llusve durante 1 dia un total de 1 mm y el
Durante este mes hay 30 dias secos en en Torre Torre. La maxima promedio es 22° durante
saptiembre en en Torre Torre y la minima es alrededor de 12°, En septiembrs llueve durante
2 dias un totai de 1 mm y el Durante este mes hay 28 dias secos en en Torre Torre. La maxima
promedio es 22° durante octubre en en Torre Torre y la minima es alrededor de 137 En
octubre llusve durante 2 dias un total de 1 mm y el Durante este mes hay 29 dias secos en
en Torre Torre. La maxima promedic es 22° durante noviembre en en Torre Torre y la minima
es alrededor de 13°, En noviembre llueve durante 1 dia un tetal de 1 mm y el Durante este
mes hay 29 dias secos en en Torre Torre. La méaxima promedio es 22° durante diciembore en
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3.4.GEOLOGIA

El Cuadréngulo de Huancayo abarca sectores de las Altas Mesetas Centrales y de la
Cordillera Oriental; ademas, incluye la Depresién de Ingahuasi y la parte sur-oriental de la
Depresién de Huancayo-Jauja, que contienen un espeso relleno Cuatemario. Tanto en las
Altas Mesetas como en la Cordillera Oriental, (4,000-4 500 m.s.n.m.) se observan restos de
la superficie "Puna”, la cual fue profundamente erosionada por los glaciares y la escorrentia
superficial. La columna estratigréfica se inicia con flyschs Excelsior parciaimente de edad
Devénica media. Los flyschs fueron plegados a fines del Devénico y estan cubiertos por las
capas mayormente continentales del Carbonifero y del Pérmico inferior, las cuales infrayacen
con discordancia de erosién a las capas rojas y a los volcanices del Pérmico superior. A partir
del Noriano, cuyos estratos cubren con discordancia de erosion a los del Pérmico superior, se
diferenciaron paulatinamente en la region una plataforma sur-occidental y un geanticlinal nor-
oriental, disposicion palecgeogréfica que contreld claramente la sedimentacion del Liasico
superior hasta el Coniaciano, Durante el Tridsico y el Liasico, una subsidencia marcada y
continua afectd |z plataforma y en menor grado el futuro geanticlinal, dando luger a la
deposicién de 1,700 m. de calizas en aquella y de una serie calcdrea mas condensada de 800
m. minimo en el Glitimo. En un mar que ocupaba la parte SW de la hoja se sedimentaron en el
lapso. Aaleniano-Bajociano las areniscas de la Formacion Cercapuquio (750 m. max.) y las
calizas de la Formacién Chunumayo (250 m. max)- Después de una gran Laguna
deposicional que abarcé el Batoniano y el Malm se depositaron las areniscas, en partes
marinas y en parte continentales, del Neocomiano-Aptianc (Grupo Goyllarisquisga, 700 m.)
que no se encuentran sobre el geanticlinal. Luego la plataforma fue invadida por un mar
somero, en el cual se acumuld fa sucesidn clastica de estratos calcareos del Cretdceo medio
y superior (formaciones Chulec, Pariatambe y Jumasha); solamente la transgresion Chulec
afecté al geanticlinal. La sedimentacién marina se interrumpid definitivamente después del
Coniaciano, debido a la emersién general que siguié a los movimientos tardicretaceos, y luego
depositaranse en un ambiente continental las areniscas y conglomerados rojos llamados
Capas Rojas o formacién Casapalca, localmente datados del Eoceno medio, sedimentos que
no se encuentran sobre el geanticinal. Después de un largo periodo sin sedimentacion
durante el cual ccurrieron ademas varias fases de deformacion y de erosidn, tiene lugar, ya
/"""w U el Terciario superior (Mioceno a Plioceno), exclusivamente en las Affas Mesetas, un

3 -

. so voicanismo; Jos productos mas antiguos son basicos a intermedios (Volcanicos

o ';}l,llobamba). luego aparecen cuerpos hipabisales de composicidn intermedia (Voicanicos
1)

)y finalmente volcénicos écidos en su mayor parte redepositados (Tobas Ingahuasi). Los
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depdsitos cuatemarios son particularmente abundantes; se reconocen depositos lacustres
Pleistocénicos y tres conjuntos sedimentarios mas recientes (momenas, escombros y
terrazas) que se relacionan con tres etepas de glaciac¥n. En el aspecto tectdnico se
reconocen en Huancayo los efectos de varias fases teclénicas. La primera es la
tectorogenésis ec-hercinica que plegé intensamente los flyschs Excelsior segun direcciones
E-W. a NE-SW en un primer tiempo, y NW-SE en un segundo. Los pliegues son isoclnales,
estan acompafados por esquistosidad y a veces por el desarrollo de un epimetamorfismo.
Después de un largo periodo de cuasi-inactividad tectdnica tiene lugar la tectorogenésis del
Cretaceo tardio que afectd la parte NE de |a plataforma y probablemente el geanticiinal, Los
movimientos del Terciario inferior fueron intensos en toda la hoja y fueron seguides por vanas
fases mds débiles en el curso del Terciario medic y superior y hasta el Cuaternaric
(Neotectdnica). Todas las fases mesozoicas y cenozoicas edificaron pliegues. NW-SE
bastante abiertos, por lo general acompanadas por fallas inversas de alto angulo de la misma
direccién; en la Cordillera Oriental, una de estas fases dio lugar a un epimetamorfismo. Las
fallas normales son frecuentes, en particular las transversales. Las rocas infrusivas ocupan
dreas reducklas. En la Cordillera Oriental se encuentran algunos cuerpos hipabisales
asociados con los volcanicos del Pérmico superior. En las Attas Mesetas el Unico intrusivo
importante es el stock acido del C* Huacravilca, Los yacimientos metalicos conocidos son de
poca importancia: en la esquina SW del cuadrangule se encuentra la mina de Cercapuquio
con mineralizacién de zinc con cadmio y el depdsito de fierro del C° Huacravilea,
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Imagen 4
Mapa de Geclogia Regional — Tore Torme
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3.5.GEOMORFOLOGIA

En la regién de Huancayo la Cordilera Oriental se caracteriza por una gran uniformidad en la
alitud de sus cumbres, estas como en el caso de las Altas Mesetas del lado occidental se
relacionan con la *Superficie Puna®, aqui también la superficie ha sido destruida en gran parte
por la erosién de los glaciares y torrentes.

Mas al este, ya en el cuadrdngulo de Jauja, la cordillera del Huaytapallana se levanta hasta
5,500 m. de altitud, de sus cumbres nevadas descienden glaciares de valle hasta los 4,700
m. Este accidente topografico remarcable puede ser también un relieve residual, pero, el limite
occidental del macizo es una falla y cabe preguntarse, como Dollfus, si “es un horst o un
relieve residual?”, o es a la vez “un horst y un relieve residual?’. Las microformas del relieve
estan bajc la influencia del hiel y deshielo y en los escasos sinclinales calcareos se advierten
microlenares.

La depresién Jauja-Huancayo es alargada en direccion NW - SE; tiene una longitud
aproximada de 70 km. con un ancho que varia entre 3 y 15 km.; en el cuadrangulo de
Huancayo su altura varia entre 3,160 y 3,350 m. El rio Mantaro la atraviesa a "grosso modo*
siguiendo su eje. El fondo de la cuenca esta tapizado por espesas formaciones cuatemarias
que constituyen un sistema de terrazas escalonadas, localmente interrumpidas por los conos
aluviales de los afluentes del Mantaro; las terrazas mas antiguas estan afectadas por flexuras
y pliegues bien caracterzados.

La depresién no parece ser un graben; |a hipétesis mas verosimil en cuanto & su génesis es
la de una gotera de origen tecténico (Dolifus, 1965) formada a consecuencia de un
ondulamiento general con gran radio de curvatura en fa Superficie Puna contemporaneo o
algo posterior al alzamiento de los Andes,
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3.6.GEODINAMICA EXTERNA

El 4rea en estudio no presenta ningln riesgo geolégico potencial. Segin el mapa de
geodinamica extema del Perd (INGEMMET 1991), en esta zona no se han producido
fenémenos geoldgicos que pueden poner en peligro la seguridad de obras civiles,
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3.7.SISMICIDAD

El territorio peruano esta establecido en diversas zonas sismicas, que presentan
diferentes caracteristicas de acuerdo a la mayor © menor ocurrencia de los sismos.
Segln el Mapa de Zonificacion Sismica propuesto por la Norma de Disefio Sismo
resistente E-030-2018 del Reglamento Nacional de Edificaciones (2019), el proyecto
“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS Y GEOTECNICAS DEL SUELO
ARCILLOSO MEDIANTE METODOS GEOFISICOS MAW, MICROTREMOR, REFRACCION
SISMICA EN TORRE TORRE - JUNIN”, se encuentra comprendide en la Zona 3,
clasificada como zona de sismicidad alta.

La fuente de datos basica de intensidades sismicas que describe los principales
eventos sismicos ocurridos en el Peru, ha sido presentada por Silgado (1978).

En el mapa de distribuciones de maximas intensidades sismicas observadas (Alva et
al., 1984), de acuerdo a esta informacion, se concluye que segun la historia sismica
del drea de estudio (400 afios), han ocurrido sismos de intensidades altas como VI -
Vil en la escalza Mercalli Modificado.

En concordancia al Reglamento Nacional de Construcciones, Norma Técnica de
Edificacion E-30; Disefno Sismo resistente — M.V.C. y S. — (O2 de Abril 2003), la zona
de estudios se encuentra enmarcado en la “Zona de Sismicidad Alta", donde se espera
Ia ocurrencia de sismos con intensidades de VIl Mercalli Modificada (MM), de acuerdo
a Deza y Carbonell.

La zonificacion propuesta se basa en la distribucion espacial de la Sismicidad, las
caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacién de éstas con la
distancia epicentral, asi como en informacion neo tectdnica.

Para el disefio de las obras se debe considerar en concordancia a la Norma Técnica
E.030 Disefic sismo resistente “Capitulo Il. Articulo 7. Zonificacion”, (paginas 9 - 10),
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Imagen &
Mapa de Zonificacedn Sismica
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CURYAS DE INTENSIDADES MAXIMAS
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Imagen 9
Mapa de distrbucion de maximas Intersdades Sismicas
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3.8.NORMATIVIDAD

El presente estudio esta en concordancia con las siguientes Normas:

E-050 - Suelos y Cimentaciones (Reglamento Nacional de Edificaciones)
E-030 - Disefio Sismico Resistente (Reglamento Nacional de Edificaciones)
E-020 - Cargas (Reglamento Nacional de Edificaciones)

4. PROGRAMA DE INVESTIGACIONES GEOTECNICAS EJECUTADAS

Para el presente Estudio de Suelos con fines de investigacion, se planted y ejecutd el
siguiente Programa de Investigaciones Geotécnicas de conformidad a lo normado en
el reglamento Nacional de Estructuras, TITULO VI : NORMA E 0.50 — SUELOS Y
CIMENTACIONES.

De conformidad a la Tabla N° 6, Namero de Puntos a investigar para el Tipo de
acuerdo al Profesional responsable.

4.1.INVESTIGACION EN CAMPO
El programa de investigaciones ejecutadas en campo son las siguientes:

= 01 Excavacion con personal en campo a cielo abierto del tipo Calicata
rectangular, con seccion de 1.20x1.50m y profundidad de 4.00 m.
« Muestreo de Suelos en condiciones de disturbados o alterados.

4.1.1. EXCAVACION DE CALICATAS
Se programé y ejecutd un total de 01 Calicata con seccién rectangular de seccion
de radio 1.20x1.50m y profundidad de C = 4.00m
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41.2. MUESTREO DE SUELOS DISTURBADOS

La Calicata descubierta se inspecciond e identificod visualmente los tipos de suelos
descubiertos en sus paredes, procediendo al muestreo del suelo representativo a
condicién de alterado o disturbado, y obtenido de las paredes de la calicata en
todo el espesor de la capa identificada.

4.2. TRABAJO EN GABINETE
Los trabajos ejecutades en gabinete comprendieron:

3 Evaluacion de resultados de investigaciones de campo.
B Ensayos de Sueles en Laboratenio.
. Elabeoracién del Informe dal Estudic de Suelos.

4.2.1. EVALUACION DE RESULTADOS DE INVESTIGACIONES DE CAMPO
Toda la data sobre descrpcién de los suelos descubiertos en las paredes de las
Calicatas excavadas, fue evaluada y transcrita a los Registros de Suelos como una
informacidn técnica inicial, que posteriormente quedd corregida y mejorada en su
presentacién de conformidad a los resultados de los ensayos obtenidos en
Laboratorio, conforme a las muestras de suelos alli remitidas.

4.2.2. ENSAYOS DE SUELOS EN LABORATORIO

Del total de muestras disturbadas obtenidas en campo, en oficina se inspecciono cada
muestra de suelo determinandese la similitud de los suelos muestreados. Se llegé a
identificar la existencia de gran similitud granulometrica entre los suelos muestreados
en la calicata ejecutada. Ello permitié reducir y seleccionar las muestras que fueron
finalmente remitidas al Laboratorio.

iy _ pesi
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4.2.3. ELABORACION DEL INFORME DEL ESTUDIO DE SUELOS

Para este efecto se reunio y evaluo los resultados alcanzados tanto en campo como
en Laboraterio, definiendo la correcta descripcion de los tipos de suelos asi
identificados, y proyectando sus caracteristicas o propiedades fisicas, mecanicas y
quimicas, detallandose las recomendaciones técnicas constructivas que deberén
preverse.

4.3, PERFILES DE SUELOS INVESTIGADOS

El perfil de Suelos descubierto en las paredes se entrega en cada Registro de
Calicatas ubicados en el Anexo comrespondiente del presente Informe. Alli se
describen los suelos identfficados en campo y corregidos o retificados con los
resultados de los Ensayos de las muestras de suelos enviadas al Laboratorio.

El perfil de suelos dentro del area investigada, resulta ser bastante uniforme en su
continuidad porque presenta un similar tipo de suelo en toda esta exiension
investigada.

El perfil promedio de los suelos existentes en toda el area investigada se le define
enseguida para los fines de cimentacion de las estructuras previstas:

Jr fea N* SHIEN. 305-3er Pivo-Hudancavn
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PERFIL PROMEDIO GENERAL: CALICATA 01

Estrato 01: (0.00 - 0.10 m): Suelo orgdnico. en estado himedo, consistencia suave,
cementacion débil, resistencia baja, estructura homogénea, color marrén oscuro y presencia
de raices, SIM,

Estrato 02: (0.10 - 4.00 m): Arcilla de media plasticided arenosa, en estade hamedo,
consistencia firme, cimentacion moderada, resistencia media, estructura homogénea, color
marmron claro, clasificada como CL, con un contenido de humedad de 11.09%,

CLASIFICACION I
DESCRIPOON ¥ CLASIFICACION DEL MATERIAL: COLOR, HUMEDAD

mll

a a 8 z NATURAL, PLASTICIDAD, ESTADO NATURAL DE COMPACIDAD,
3 z § = 8
2| 8 - ; Z FORMA DE LAS PARTICULA, TAMASIO MAXIAO DE PIEDRAS,

% Suelo organico en estado himedo, consistencia suave,
cementacion débil, resistencia baja, estructura

o B m: /™ homogénea, color marrén osauro y presenda de raices,
iy %

Arcilla de media plasticidad arenosa, en estado hiimedo,
consistenca firme, dmentacidn moderada, resistencia
3% | a 1L09% media, estructura homogénea, color marron claro,
dlasificada como Cl, con un contenido de humedad de
11.09%.

: Material de relleno
: Sin muesta
: Muestra alterada N* 1

Imagen 10
Fectil Estratigrafico - Cadcata 01

e Lo N SQOLLW 305, Tor Piser Humevnn

173



LABORATORIO ESPECIALIZADO EN

GEOTECNIA Y CONCRETO

RUC: 20605051961

4.4.NIVEL DE LA NAPA FREATICA
Las investigaciones geotécnicas ejecutadas en el presente estudio verifica la no
presencia de la napa fredlica en la excavacion realizada.

4.5.NIVEL DE LA CIMENTACION DE LA ESTRUCTURA

El terreno natural existente del area en estudio corresponde a una superficie llana con
presencia de suelo alterado, por lo que el nivel de |as cimentaciones recomendadas
para futuras construcciones en la zona deben ubicarse a una profundidad uniforme
conforme Ia topografia natural de terreno lo exija. segin la excavacion realizada lo
recomendable es colocar el nivel de la cimentacion a una profundidad no menor de
1.60m.

4.6.PARAMETROS GEOTECNICOS

Conforme al objetivo del presente estudio, se pasa a definir los parametros
geotécnicos relativos al angulo de friccion y cohesidn, que intervendran en los calculos
de la capacidad de carga Ultima y admisible; en tal sentido, los resultados obtenidos
en el Laboratorio de Mecanica de Suelos de INSTITUTO GEOTECNICO NACIONAL.
Practicado a las muestras de suelos disturbados de la zona en estudio, los parametros
de resistencia obtenidos mediante e! ensayo de Corte Directo, conforme a la Norma
ASTM D3080 se tiene:

CALICATA No. 01.

M-1.
Angulo de Friccion interna @ = 14.24°
Cohesion C=2229kPa
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Para el célculo de la capacidad portante admisible del suelo de fundacion, se
consideraron las ecuaciones de Terzaghi modificada por Vesic.

Gq =CNcSi.+ 7,DyNoi, +0.5 y,B'N, 5,1,

donde:

¢ cohesion del suelo ubicado bajo la zapata.

y1: peso unitario volumétrico de suelo ubicado sobre el nivel de cimentacién.
y2: peso unitaric volumétrico de suelo ubicado bajo el nivel de cimentacion.
B: menor dimension (ancho) de la “zapata efectiva”

Df: profundidad de cimentacién

Ngq: coef, de capacidad de carga correspondiente a la sobrecarga (yDf)

Nc: coef. de capacidad de carga correspondiente a la cohesion (si ¢’ =0, Nc = 5,14)
Ny: coef. de capacidad de carga correspondiente a la friccion

s: coef. de correccion por la forma de la cimentacion

i:  coef. de correccion por inclinacion de la carga

5. ANALISIS DE LA CIMENTACION

5.1. PROFUNDIDAD DE LA CIMENTACION

Considerando el suelo en que deberé cimentar dada la potencia encontrada en las
investigaciones, se recomienda emplear una profundidad mayor a 1.60 m, siempre
que el Ingeniero Supervisor y/o el Ing. Responsable de la Obra consideren dicho nivel
como el de cimentacidon competente. Estos criterios son con la finalidad de
proporcionar el adecuado confinamiento a la estructura.

To Ton N9 SONFW 208 2w v Huimmmun
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5.2. TIPO DE CIMENTACION

Con la aproximacion propia de la exploracién ejecutada, pedemos establecer que para
una construccidn futura, se podra adoptar sistemas de cimentacion superficial, se
recomienda utilizar zapatas aisladas, considerar vigas de cimentacién. esto para
disipar los esfuerzos preducidos por la misma estructura a proyectar.

5.3. FACTOR DE SEGURIDAD

Siguiendo las normas y reglamentos respectivos, se considera un factor de seguridad
igual o mayor a 3, resultando este valor de la relacién de la capacidad de carga
resistente del suelo (carga Uitima) entre |la capacidad de carga actuante (carga
admisible).

Por lo tanto se empleara:

FS=qu/qs=40

6. INFORME FINAL DESCRIPTIVA Y DE CALCULOS
De acuerdo a los datos obtenidos en el laboratorio de Mecénica de Suelos de Corte
Directo en los Laboratorios. Se observaron los siguientes datos:

o fics A £ A 20€ e D Winisissssin
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CONCRETO

ANALISIS DE LA CAPACIDAD ULTIMA - CIMENTACION SUPERFICIAL

SOLICITANTE: VILLALOBOS HUAMAN ROSA BEATRIZ
“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS Y GEOTECNICAS DEL SUELO
PROYECTO: ARCILLOSO MEDIANTE METODOS GEORSICOS MAW, MICROTREMOR, REFRACCION
SISMICA BN TORRE TORRE - JUNIN"
CALICATA: co1 |PROF.(m) |[4.00
DATOS GENERALES '

[Angulo de Friccion 14.24 *
Cohesion 22.29 kpa Sy
Cohesion 0.227 kg/em2 R' "y,
Peso Especifico 14.22 KN/m3
Retacion Ancho Largo 1 N \r‘, \;‘
Factor de Seguridad 4 - ,;.r | h
|Carge Concentrada 20 ton R

FACTORES CAPACIDAD DE CARGA FACTORES DE FORMA
Nc Ny Ng Sc Sy 8q

TIPO DE
CIMENTACION

DETERMINACION DE LACAPACIDAD PORTANTE

ZAPATA CUADRADA

Prof (Df) Ancho [B) Quit Qadm Qact Condicion
{m) {m) (Kgiem2) (Kgiem2) (Kg/lem2) QadneQa
1.60 1.55 445 i1 0.83 Cumple
160 1.60 4 48 112 078 Cumple
1.60 1.65% 447 1.12 073 Cumgle
1.80 1.70 447 1.12 069 Cumple
1.70 1.50 452 113 0.89 Cumple
1.70 1.55 4.53 1.13 0.63 Cumple
1.70 1.60 4.53 1.13 0.78 Cumple
1.70 1.85 454 1.13 073 Cumple
1.70 170 454 1.14 069 Cumple
1.80 150 4.58 1.15 0.89 Cumpie
1.80 156 468 1.158 0.83 Cumple
1,80 1.60 4680 1.15 078 Cumple
1.80 1.66 4.60 1.18 073 Cumpla
1 80 1.70 4.81 1.15 0.69 Cumpls
180 1.50 4.65 118 .80 Cumple
180 1.65 4,66 1.16 0.83 Cumple
1.80 1.60 4.86 1.17 0.76 Cumple
180 1.65 4,67 1.17 0,73 Cumpie
1.80 1.70 466 1.17 0.69 Cumpie
2.00 1.50 4.72 1.18 0.69 Cumnple
200 1.55 473 1.18 0.83 Cumple
200 1.80 475 1.18 0.78 Cumple
2.00 1688 4,74 1.18 0.73 Cumrple
2.00 1.70 4.74 1.18 069 Cumple
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TIPO DE Prof (Df) Ancho (B) Quit Qadm Qact Condicion
CIMENTACION {m) (my (Kgiem2) (Kglem2) (Kglom2) Qadm>Qa
1.60 1.70 397 0,98 .60 Cumple
1.70 150 4.00 1.00 0.65 Cumple
1.70 1.55 4.01 1.00 0.63 Cumple
§ 1.70 1.60 4.02 1.00 0.78 Cumple
=) 70 165 402 1.01 073 Cumple
(V] 1.70 1.70 4.03 1.01 0E9 Cumple
Z 1.80 1.50 407 102 089 Cumple
,S 1.80 155 408 1.02 0.83 Cumple
O 1,80 1.60 4.08 1.02 073 Cumple
g 1 80 1.65 4,00 1.02 0.73 Cumple
< 1.80 1.70 410 1.02 068 | Cumple |
= 180 1.50 413 1.03 0.88 Cumple
< 180 155 414 1.04 0.83 Cumple
3 1.80 1.60 4.15 1.04 0.78 Cumple
/‘\ YOTURZ 1.90 1.65 416 1.04 0.73 Cumple
Vs 4 1.60 1.70 Pz 104 X0 Comple
E‘_' % 2.00 1.50 420 1.05 0.88 Cumple
Py Lo 2.00 1.55 4.21 1.08 .83 Cumple
8 o s “:V 2.00 1.80 (%] 1.05 0.78 Cumple
/T CC LN 9 2,00 1.65 4.23 1.06 0.73 Cumple
&N - pi / 2.00 1.70 4.23 1.06 .69 Curnple
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ANALISIS DE LA CAPACIDAD ULTIMA - CIMENTACION SUPERFICIAL

SOLICITANTE: VILLALOBOS HUAMAN ROSA BEATRIZ
“EVALUAGION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS Y GEOTECNICAS DEL SUELD
ARCILLOSO MEDIANTE METODOS GEORSICOS MAW, MICRO TREMOR, REFRACCION
PROYECTO: SISMICA BN TORRE TORRE - JUNIN"
CALICATA: c-01 |PROF.(m) |4.00

DATOS GENERALES

Angulo de Friccicn 1424
Cohesion 222800 ton/m?
Cohesion 0.2273 kg/cm2
|Peso Especifico 14.22 KN/m3
|Refacion Ancho Largo 05

[Factor de Sequridad 4

Cerga Concentrada 20 ton

FORMA

RECTANGULAR

Nc

FACTORES CAPACIDAD DE CARGA
Ny

Ng

& |
N N
D
\ \\h\s\
\\\, //-> \s
\ o e (3 5
\\ -

FACTORES DE FORMA
Sc

DETERMINACION DE LACAPACIDAD PORTANTE
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ANALISIS DE LA CAPACIDAD ULTIMA - CIMENTACION SUPERFICIAL

SOLICITANTE: VILLALOBOS HUAMAN ROSA BEATRIZ

“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS Y GEOTECNICAS DEL SURLO
ARCALLOSO MEDIANTE METODOS GEORSICOS MAW, MICROTREMOR, REFRACCION

PROYECTO: SISMICA EN TORRE TORRE - JUNIN®
CALICATA; C01 |PROF.{m) |4.00

|

2 \l\

Angulo de Friccion 1424
Cohesion 22.2900 ton/m2 X
Cohasicn 0.2273 kgfem2 Q ek
Peso Especiico 14.22 kN/m3 R,
Redacion Ancho Largo 05
Factor de Segurided 4 N
Carga Concentrada 1.5 ton

FACTORES CAPACIDAD DE CARGA FACTORES DE FORMA

Nc Ny Ng Sc Sy Sq

& a J o
8 1.60 0.50 3.78 0.94 060 | Cumple
Q 1.70 0.50 3.85 0.96 0,60 | Cumpe
g 1.80 0.50 3.9 098 080 | Cumple
o 1.90 0.50 368 039 060 | Cumple
o 2.00 0.50 4.08 1.01 060 | Cum

7. CONSIDERACIONES A TOMAR EN EL DISENO

El terreno debera ser disefiado para cimentaciones que la falla del suelo sea del tipo
local por corte cumpliendo las capacidades de cargas debidos a la cohesién, a la
sobrecarga y al peso del Suelo, garantizando el estado elastico y plastico, por Jo que
se debera diseniarse la cimentacion de la estructura tomando en consideracion la
capacidad menor encontrada de los estudios que es capacidad portante del terreno
de 1.11 Kg/cm? para la calicata 01 segun los resultados de laboratorio.
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8. CONSIDERACIONES A TOMAR PARA EFECTOS SISMORESISTENTE
Las consideraciones de sismo a tomar en el disefio sismo resistente, se utilizaran tanto
el factor de suelo y el periodo predominante de vibracion del suelo y es como sigus:

Para el Factor de Suelo (S), segin se detalla en la descripcién del tipo de suelo se
toma como S2, considerando un suelo intermedio con un Factor de S=1.15.

Para la determinacién del periodo predominante de vibracion del suelo, segin se
detalla en la descripcién del tipo de suelo como un suelo intermedio y para determinar
TP se debe tomar el valor de 0.60 y para TL se debe tomar el valor de 2.00,

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

« Con la aproximacion propia de |a exploracién ejecutada, podemos establecer
que para una futura edificacion proyectada, se pedréd adoptar sistemas de
cimentacion superficial, por medio de zapatas aisladas, zapatas conectadas,
zapatas combinadas, cimientos corridos, etc. En caso de que el calculo
estructural de cimentacion lo requiera se usara vigas de cimentacién. Los
elementos de cimentacion, en todos los casos deberan desplantarse a una
profundidad no menor que el de 1.60 m.

» Es conveniente que todos los elementos estructurales se apoyen a la misma
profundidad y calculados de acuerdo a las normas de Disefio Sismo Resistente.

» Para evitar situaciones de inestabilidad derivados principalmente de la
condicion suelta en que pueden guedar los suelos de apoyo de las
cimentaciones durante el proceso de construccion que altera totalmente sus
propiedades naturales, es necesario densificar convenientemente el fondo de
la excavacion.

« Limite de distorsiones Angulares del orden de 1/300

B 2. ATD AN S DAE T T Blaeiiiaiian

180



LABORATORIO ESPECIALIZADO EN

GEOTECNIA Y CONCRETO

RUC: 20605051961

« La capacidad portante del terreno es de 1.11 Kg/cm?* para la calicata 01 segdn
los resultados obtenidos a través del ensayo de Corte directo.

« No se encontrd napa fredtica en la excavacion.

« Se ha encontrado un terrenc bastante homogéneo, efectuando la correlacion
del pozo de exploracion se tiene que su composicion es de una arcilla de media
plasticidad arenosa.

* Parametros de suelo (suelos Intermedios)
» Para el analisis dindmico utilizar el factor de S=1.15.
» Para el analisis dinamico utilizar el TP (S) = 0.60.
> Para el analisis dindmico utilizar el TL (S) = 2.00.

« El Proyectista puede considerar otro tipo de cimentaciones superficiales a partir
del presente informe, lo mismo que de la capacidad de carga admisible; para
lo cual debera ajustar estos valores la cimentacion que considere conveniente.

e P ATD FAN S SOE Do Phios Bhaiaiaiaaias

181



LABORATORIO ESPECIALIZADO EN

GEOTECNIA Y CONCRETO

RUC: 20605051961

10. ANEXOS
. PANEL FOTOGRAFICO

Imagen 11

el —o | P T

Imagen 12
Comenido de Humadad — Calicata 01
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Imagen 13
Andlisis Granulométrico - Calcata 01

ks 0

SR MCUS MOM SRS
GUrran) Meve e | sl

Imagen 14
Limites de Consistencia ~ Caleata 01
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Imagen 18
Corte Directo — Calicata 01
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LABORATORIO ESPECIALIZADO EN

GEOTECNIA Y CONCRETO

RUC: 20605051961

INFORME DE ENSAYO
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Imsmo DE EXCAVACION - PERFIL ESTRATIGRAFICO
CERTIFICADO N* : IGN-050421 Excavacién 1€-01
PETICIONARIO  : VILLALOBOS HUAMAN ROSA BEATRIZ Progresiva (km) -
0BRA : EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS Y |Tamafo Excavacién  :4.00m
GEQTECNICAS DEL SUELO ARCILLOSO MEDIANTE Nivel Freatico - No Preserita
METODOS GEOFISICOS MAW, MICROTREMOR,
REFRACCION SISMICA TN TORRE TORRE - JUNSN Fecha + ABRIL DEL 2021
|EXCAVACION : Manual
) CLASIFICACION
S DESCRIPCION Y CLASIFICACION DEL MATERIAL: COLOR, HUMEDAD
se| 8 9 § 2 |NATURAL PLASTICIDAD, ESTADO NATURAL DE COMPACIDAD, FORMA
2= 8 % 5 8 £ R | DELASPARTICULA, TAMANO MAXIMO DE PIEDRAS, PRESENCIA DE
g z & &R MATERIA ORGANICA, ETC.
o L o T

e N

o
o
o
P

Suelo orgénico en estado himedo, consistencia suave,
cementacion débil, resistencia baja, estructura homogénea,
color marrdn oscuro y presencia de raices, S/M,

7

Arcilla de media plasticidad arenosa, en estado humedo,
consistencia firme, cimentacién moderada, resistencia media,
estructura homogénea, color marrén claro, clasificada como CL,
con un contenido de humedad de 11.09%.

S/M : Sin muesta

Re : Material de relleno
M-1 : Muestra alterada N* 1

NOTA:
calicata efectuada a cielo abierto

I 0o AYD AN AN INE D Mlee Wsiisinismin
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LABORATORIO ESPECIALIZADO EN

GEOTECNIA Y CONCRETO

RUC: 20605051961

INFORME DE ENSAYO
SOUCHANTE  : VILLALOBOS HUAMAN ROSA BEATRE EXPEDIENTE N° < 1BN-250421
IXRECOION < LOS ALAMOS FECHA DE RECERCION T ABRL DEL 2021
et | EVALUACION DF LAS PROPIEDADES DINAMICAS UMEAAIEN = BITO. JUNIN-HUANCAYO-
¥ GEOTECNICAS DEL SURLO ASCHAOSD MEDIANTE HUANCAYO - TORRE TORKE
METCOQS GEOFISICOS MAW, MICROTRIMOR,
REFRACDION SISMICA EN TORRE TORAL - JUNIN
AEFERENCIA DE LA MUESTRA
IENTINEACKIN c-a FRESERTACON : 03 SA0OS OF FOLETILENG
DESCHPOION e CANTIOAD 1MNg
| wrcewr | ANAUSIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
ANALISIS SRANULOME TRICO CARACTERISTICAS GEMERALES
R S -
T serie |aserturs| (g1peso ":g‘ Y ASTRA D 2488 Dencripeion # identifeadon & soaier
AMERCANA S Pree L | ACUMLLAD Grova (Ret. >4) 1%
RETENIDO JO GLE PASA wreca |&>Ret >200) PR
3 6200 000 0o W90 Fraos (Pas. N 200) w739
PR 3500 ofa o 100,00 ASTIM D 4318405) *Limtites de Atmarberg”
r 50800 o0 000 100,00 L Lgurdo {LL | Rt
wr 18100 a0 o 10000 Lmite Pimtico {LA.) IR0
1S 1540 QL0 L 1000 nchon Plawtco (L1 13102
e 1nmo am () 100.00 ASTM D 3282 “Clas Acacién AASHTO
wr 2w | e 166 | a6 o s e
e 255 6000 168 W55 ASTM D 3237 "Oanficacidn SUCS*
wm 835 0.0 135 9120 a Aroiade macts plutkide? wecie
fod LR Mo i Lo 4 ASTM D 2216 * Contanido de Humedad™
o 10 1000 1&L00 G Laral o lumu
No 30 oo N S8 ™35 de [
No&o s | s 343 %.20 de Curvatura (4]
ho 0 050 a0 105 TG (U0
N 140 n1so 1470 406 N
1 200 oM 60 o ®m
CATOLETA 0.000 251»0_0_ 69 33 00 - Muestrs s aidy » iertifeade por of solicterte
1018 81800 100 0 - Eramy0 #4e cTuso ¥ el notural
' S i
Granulometria
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LABORATORIO ESPECIALIZADO EN

GEOTECNIA Y CONCRETO

RUC: 20605051961

INFORME DE ENSAYO
SOUCITANTE  : VILLALOSOS MUAMAN ROSA BEATRIZ EXPEDIENTE K 116N450628
CIRECOON < 38 LOS ALAMOS FECMA DE RECEPOION < ARRIL DEL 2021
PROVICTD  + EVALUACION OF LAS PROPIEDADES DINAMIKAS UBKACON 1 DPTO, JUNIN HUANCAYO-
v DiLSURLO HUANCAYO - TORRE TORRE

METOOOS MAW,
REFRACCION SISMICA EN TOSRE TORRE - JUNIN

REFEREMCIA OF LA MRIESTRA

RRAIO0N 1€-0t PRESENTACION £01 4ACOS DE POLIETREND
DESCRPOON re rANTInAD 30Ky
MTCE 108 Dm TOO! EB&VOPWWMM&,&W'NWDDEUN
—
DENCAIINACION CONTENIDO O WUMEDAD
PESO OE TARA + SUELO HUMEDO 9140
53650
100.00
54.50
2
1108

ORSENVACIONES:

e

. da e por el Lk
~ Ensayo efectusdo al suels natural

fa fae A0 BN AW 30€ D s Wciisiiiianian
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LABORATORIO ESPECIALIZADO EN

GEOTECNIA Y CONCRETO

RUC: 20605051961

INFORME DE ENSAYO
SOUCITANTE 1 VILLALOBOS HUAMAN ROSA BEATRIZ EXPEDENTE N" GN2504TY
DRECOON < IR, LOS ALAMOS FECHA RECEPOION < Abril del 2021
PROYECTO OF L% ¥ 6L SUE.0 UBICACKON | Dpto. Marén - Huaneayo -
MW, Huantayo - Torra Teere
SINICA BN TONRE TOREE - IUNN
REFERENCIA CE LA MUESTRA
IDENTINCACION :C-0m PRESENTACON 1 01 sacos de peliedienc
DESCRIPCION ! CANTICAD 130Ky
MTCE 110-111 . LIMITES DE CONSISTENCIA X
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[suELo HUMEDG + TARA | a36s £9,10 630 27,90 2207
SUELO SECO = TARA 39,10 43,30 a0 10,45 21.58
PESO TARA 24,60 2480 2.7 5.00 15.65
PESD DEL AGUA 4.55 530 5.90 a5 108
SUELO SECO 14.50 1870 17.90 245 573
% OF HUMEDAD 3138 3102 3295 1837 19.02
NUMERO DE GOLPES 33 7 18
UMITE LIGUIDD LL 381 *
FLIMITE PLASTIOO LP 1570 %
p——
|INDICE DE PLASTIODAD W] 3312 %
CURVA DE FLUIDEZ
35 |
30
25
£ 2
15
10 i
x
2 [
o - Y
1 10 100
No. de golpes
e Qe e Fubder®
fu P AN €At AW 201€ Diss Dl Lhiinisironviin
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T |  REGISTRO DE ENSAYOS DE CORTE maecro
’ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y

CONCRETO
[ VERSION1 |  PAGINA1
'FECHA DE IMPRESION | ABRILDEL 2021 | ID. MUESTRA MATERAL
FECHA DE ENSAYO ABRIL DEL 2021 co1 ARCILLA DE MEDIA PLASTICIDAD ARENOSA
=S INFORMACION GENERAL
No. ENSAYO :IGNW o S
SOLICITANTE : vu.uu.onos HUAMAN ROSA BEATRIZ )
- EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS Y GEOTECNICAS DEL SUELO ARCILLOSO
PROYECTO MEDIANTE METODOS GEOFISICOS MAW, MICROTREMOR, REFRACCION SISMICA EN TORRE
TORRE - JUNIN
~ UBICACION ~ : JUNIN - HUANCAYO - HUANCAYO - TORRE TORRE
EXPLORACION ___: Co = ===
 PROFUNDIDAD , 400m - i
RESULTADOS DEL ENSAYO
- hEm1 ITEm 2 ITEM 3
" DIAMETRO 6 umo () 50.8 - 508 50.8
HUMEDAD INICIAL (%} 1= 0 ¢ (i
_ HUMEDADFINAL (%) 2 0 g
GRADO SATURACION (%) o [ ) i
PESOUNITARIO(giom’), 0661 | =~ 0845 0645 L
. AREA (mm’)| 2026.828 2026.828 2026.828 0
— VELOCIDAD (men/min) 0.012 [ 0012 0012 0
 ESFUERZO NORMAL (kPa) 100428 27851 405,213 0
ESFUERZO DE CORTE (kPa) 48627 | 7eem 125732 0
i COHESION («Pa) | 22.20 |OBSERVACIONES
ANGULODEFRICCION | 1424
COHESION EFECTIVA (xPa) 21.23
| ANGULO DE FRICCION EFECTIVA 1450
180
—100.42
——227.85
—405.21
—0
2 4 3 8 10 12 14 1€ 18

Dufovmaciie Languencial (%)

erzo Corte vs Esfuerze Normal
envolventa-.

// ——100.425 \\

/ ——227.851
405218
—0
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ANEXO_03_CALICATA_02
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ANEXO_04_PLANO DE UBICACION Y LOCALIZACION
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ANEXO_04_PLANO TOPOGRAFICO
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