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RESUMEN

En sintesis, es necesaria la informacion sobre las condiciones del subsuelo,
gue sirva como herramienta al ingeniero gedélogo, al ingeniero geotécnico,
al estructural y al hidrogeélogo; para la determinacion de parametros tales
como: La estratigrafia de la zona de trabajo, compacidad del subsuelo de
fundacion, cota de fundacion en la que se encuentra el suelo intacto y firme,
delimitacibn de rocas fresca y/o alteradas, zonificacion de fallas,

profundidad del nivel freatico, etc.

La investigacion parte de la problematica: ¢Como influye la refraccion
sismica en el Mejoramiento de estabilidad del Estadio Huancayo,
departamento de Junin?, Y como objetivo general consiste en: Determinar
las caracteristicas estratigraficas de los suelos y rocas del subsuelo en el
Mejoramiento del Estadio Huancayo, utilizando la refraccién sismica. La
hipotesis principal: Los criterios técnicos que se toman en cuenta para

elegir los métodos de refraccion sismica

Los criterios técnicos que se toman en cuenta para elegir los métodos de
refraccion sismica LRS-MASW — MASW2D, serviran para determinar
parametros elasticos y la velocidad de onda y poder interpretar y conocer

las caracteristicas estratigraficas geoldgicas

Palabras clave: Ondas sismicas, método refraccion sismica:



ABSTRACT

In summary, information on the subsoil conditions is necessary, which
serves as a tool for the geological engineer, the geotechnical engineer, the
structural engineer and the hydrogeologist; for the determination of
parameters such as: The stratigraphy of the work area, compactness of the
foundation subsoil, foundation level in which the ground is intact and firm,
delimitation of fresh and / or altered rocks, zoning of faults, depth of the

water table, etc.

The research is based on the problem: How does the seismic refraction
influence the Stability Improvement of the Huancayo Stadium, Junin
Department? And as a general objective it consists in: Determining the
stratigraphic characteristics of the soil and subsoil rocks in the Stadium
Improvement Huancayo, using seismic refraction. The main hypothesis:
The technical criteria that are taken into account to choose the methods of

seismic refraction.

The technical criteria that are taken into account to choose the methods of
seismic refraction: LRS-MASW - MASW2D, will be used to determine elastic
parameters and wave speed and to interpret and know the geological

stratigraphic characteristics.

Keywords: Sismic waves, seismic refraction method



INTRODUCCION

El presente proyecto se ha elaborado en base a la informacién obtenida en
gabinete y los trabajos de campo efectuados en el mes de enero a abril,
con la finalidad de reconocer las principales formaciones litoestratigraficas
del &rea, las caracteristicas fisicas, quimicas y estructurales de los suelos

presentes en el &rea de estudio.

La evaluaciéon geofisica consisti6 en la exploracion por medio de los
ensayos de Refraccion Sismica, Medicibn de Ondas Superficiales en
Arreglos Multicanal (MASW) y MASW2D, mediante los cuales se determing
la potencia de los estratos, con la interpretacion de las velocidades de

ondas "P" y ondas 'Cs" de los materiales que conforman el terreno.

El levantamiento geofisico consistio en la realizacién de 15 secciones de
refraccion sismica, 15 sondajes MASW y la medicién de ondas superficiales
en arreglos multicanales bidimensional (MASW 2D); con la finalidad de
determinar la potencia de los estratos, identificacion de contacto y/o fallas

y parametros elasticos de los estratos interpretados.

El objetivo del presente estudio es determinar la velocidad de propagacion
de las ondas P (Vp) y ondas S (Vs) del subsuelo de cimentacion para el
proyecto del Mejoramiento del Estadio Huancayo, mediante ensayos de
refraccion sismica superficial, los cuales permitiran determinar perfiles
sismicos de ondas P (Vp), asimismo mediante el ensayo MASW, permitira

obtener perfiles unidimensionales de ondas S (Vs) y MASW-2D, los que



Permitiran obtener un perfil sismico de ondas S (Vs). La informacion
obtenida es de gran utilidad para determinar en forma indirecta los
espesores y las caracteristicas estratigraficas de los suelos que se
encuentran a diferentes profundidades en el area de estudio. Asimismo

calcular los parametros elasticos.

Vi
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. IDENTIFICACION Y DETERMINACION DEL PROBLEMA

El proyecto responde al problema de determinar las caracteristicas de las
estructuras del suelo y rocas del subsuelo para cimentacion, mediante la
velocidad de propagacion de las ondas P (Vp) y ondas S (Vs) para realizar
el Mejoramiento de estabilidad del Estadio Huancayo, mediante ensayos
de refraccion sismica superficial, los cuales permitiran determinar perfiles
sismicos de ondas P (Vp), asimismo mediante el ensayo MASW, permitira
obtener perfiles unidimensionales de ondas S (Vs) y MASW-2D, los que
permitiran obtener un perfil sismico de ondas S (Vs). La informacion
obtenida es de gran utilidad para determinar en forma indirecta los
espesores y las caracteristicas estratigraficas de los suelos que se

encuentran a diferentes profundidades en el area de estudio.



1.2

DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

IMPORTANCIA Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION

Es importante el estudio porque permitira conocer las caracteristicas

estratigraficas de los suelos y rocas del subsuelo para realizar una solucion

en el Mejoramiento de la Infraestructura del Estadio Huancayo, ademas

servird como informacion geoldgica para futuros proyectos de ingenieria.

1.3

14

FORMULACION DEL PROBLEMA
1.3.1 PROBLEMA GENERAL

¢, Como influye la refraccion sismica en el Mejoramiento de estabilidad

del Estadio Huancayo, departamento de Junin?
1.3.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS
1.- ¢ Cuales son las caracteristicas estratigraficas del subsuelo?

2.- ¢ Qué caracteristicas fisicas de los suelos y rocas contribuyen en

el Mejoramiento del Estadio Huancayo?

FORMULACION DE OBJETIVOS

Para el desarrollo del presente tema de investigacion hemos trazado lo

siguiente objetivos:

141 OBJETIVO GENERAL

Determinar las caracteristicas estratigraficas los suelos y rocas del
subsuelo en el Mejoramiento del Estadio Huancayo, utilizando la

refraccion sismica.



1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la influencia de las caracteristicas estratigraficas de los
suelos en el Mejoramiento del Estadio Huancayo.
¢ Analizar la influencia de las caracteristicas fisicas de los suelos y

rocas en el Mejoramiento del Estadio Huancayo.
1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Se justifica por la importancia de utilizar la refraccion sismica en determinar
la estabilidad de los suelos y macizos rocosos del subsuelo para
cimentaciones y sera base para futuros estudios similares que se

desarrollen.
1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Como todo estudio el presente trabajo solo esta limitado a la zona de
trabajo (Estadio Huancayo, Junin) y los resultados solo seran aplicativos a

la zona de trabajo (Estadio Huancayo, Junin).



CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES DE ESTUDIO

La prospeccion geofisica es definida como una metodologia para la
deduccion de las condiciones del subsuelo, a través de la observacion de
fenomenos fisicos relacionados con la estructura geoldgica del mismo.
Originalmente, fue desarrollada para la ubicacion de yacimientos de

petréleo y otros depdsitos minerales.

En la Segunda Guerra Mundial, se empez6 a utilizar la prospeccion
geofisica para el estudio de terrenos en zonas montafiosas (rocosos) para
la construccion de represas y tuneles. Posteriormente, en la década de
1970, se utilizo para el estudio de suelos blandos, en areas con suelos de
origen aluvial y sedimentario. Actualmente, es empleada en investigaciones

para la determinacién de la estructura geoldgica superficial de los suelos.



La prospeccion geofisica tiene aplicaciones especificas en el campo de la
Ingenieria Geoldgica, tal es el caso de los métodos sismicos (como el de
refraccidbn sismica, micro temblores o microtrepidaciones, cross-hole,
down-hole, up-hole, entre otros), que sirven para la realizacion de estudios
de estabilidad y riesgos geologicos (deteccion de fallas y deteccion de
cavidades), determinacion de parametros dinamicos, determinacion de la
excavabilidad-ripabilidad en suelo y roca, clasificacion geomecanica del

subsuelo, etc.

En paises, tales como Chile, Colombia, Espafia y Per(, se tienen
antecedentes acerca de la utilizacion del método de refraccion sismica. Se

aclara también, que no sélo en ellos se han realizado este tipo de ensayos.

Para el caso de Perq, la refraccion sismica se ha utilizado en estudios
realizados en minas, para la determinacién de perfiles sismicos, definicion
del nivel del suelo firme o basamento rocoso y en la identificacion de las
caracteristicas de resistencia de los materiales existentes en el depésito

investigado.
2.2 BASES TEORICAS — CIENTIFICAS
DESCRIPCION GENERAL

Dentro de los métodos sismicos de la geofisica aplicada se encuentran los
de refraccion y reflexién sismica. En estos métodos se mide el tiempo de
propagacion de las ondas elasticas, transcurrido entre un sitio donde se
generan ondas sismicas y la llegada de éstas a diferentes puntos de

observacion. Para esto se disponen una serie de sensores en linea recta a



distancias conocidas, formando lo que se conoce como tendido sismico o

linea de refraccion - o reflexiéon - sismica.

A una distancia conocida del extremo del tendido, en el punto de disparo,
se generan ondas sismicas, con la ayuda de un martillo o por la detonacion
de explosivos, las cuales inducen vibraciones en el terreno que son

detectadas por cada uno de los sensores en el tendido.

El equipo basico consiste de los sensores; la unidad de adquisicion, en
donde se almacenan los movimientos del terreno detectados por cada
sensor; los cables de conexion entre los sensores y la unidad de
adquisicion; el cable del trigger, que se encarga de marcar el momento de

inicio de registro en la unidad de adquisicion.

Los registros de cada sensor tienen informacion de los movimientos del
terreno en funcion del tiempo y son conocidos como sismogramas. Estos
son analizados en la refraccién sismica para obtener el tiempo de llegada
de las primeras ondas a cada sensor desde el punto de disparo, y en la
reflexion para obtener informacion de las ondas que son reflejadas en las
diferentes interfaces de suelo, para lo cual es estudiado el sismograma

completo.

Como se vera mas adelante una de las aplicaciones del método de
refraccion sismica en la ingenieria civil es la determinacion de la
profundidad al basamento. Con este fin fue aplicado este método en este

trabajo de grado en la zona de tesis.



APLICACIONES EN LA INGENIERIA

La aplicacion mas comun de la refraccion sismica en la ingenieria es para
la determinacion de la profundidad a basamento en los proyectos de
construccion de represas y grandes hidroeléctricas, y para la determinacion
de las condiciones (meteorizacion, fracturacién) y competencia de la roca
en donde se asentaran las estructuras, asi como por donde se realizaran

los tuneles. También es muy util para deteccion de fallas geolégicas.

En el caso de contextos urbanos la refraccion resulta util para la
determinacién de la profundidad a basamento y el perfil de velocidades de
onda P y S; y para la extrapolacion lateral de perforaciones puntuales de

suelos.

El método utiliza la llegada de las primeras ondas a los ge6fonos, ondas P,
pero como también las llegadas de las ondas S, de tal manera que se

pueden determinar la relacién de Poisson y otros médulos dinamicos.
Sarria (1996) enuncia otras potenciales aplicaciones del método:

a) utilizacién del ruido sismico para determinar el médulo dinamico G en

masas de arcilla.

b) evaluacion del amortiguamiento.

c) evaluacion de los limites de Atterberg.

d) determinacion de médulos E y G en mecéanica de rocas.
e) explotacion de canteras.

f) ubicacion de sondeos en roca.



g) para determinar la capacidad de carga de los pilotes.
ALCANCES Y LIMITACIONES DEL METODO

En términos de la Ingenieria, y el estudio dinamico de los suelos los

alcances y limitaciones del método serian los siguientes:
ALCANCES:

Detecta variaciones tanto en profundidad como en la horizontal de la

velocidad de laonda Py de la S.

. Permite la deteccion de la profundidad a basamento y de su relieve,
dependiendo de variables como longitud del tendido, energia de la fuente

sismica, velocidades de los suelos.
LIMITACIONES:

. Solo funciona cuando la velocidad de propagacién de las ondas
aumenta con la profundidad. En el caso de suelos con capas intermedias

de menor velocidad el método arrojaria resultados erréneos.

. Para el caso de aplicaciones urbanas de la Ingenieria, el Método de
Refraccion Sismica estd limitado por la disponibilidad de zonas
descubiertas con suficiente extension. La longitud del tendido en superficie
esta directamente relacionada con el alcance de la exploracion en

profundidad.
PROPAGACION Y TRAYECTORIA DE LAS ONDAS

Cuando se generan ondas sismicas, a partir de golpes en el suelo con una

porra, o con explosiones de pdlvora, éstas incluyen tanto ondas sismicas



internas, Primarias y Secundarias, como superficiales ondas - Love y

Rayleigh

Las ondas P, también conocidas como ondas longitudinales, son las de

mayor interés en la refraccion sismica.

Las leyes que rigen la propagacion y la trayectoria de las ondas sismicas

en la refraccidn, son las mismas que se utilizan en éptica:
1.- Principio de Huygens.

2.- Principio de Fermat.

3.- Ley de refraccion (o de Snell)

A continuacion, solamente se retoma y amplia el concepto de la Ley de

refraccion.
LEY DE REFRACCION

Como consecuencia del Principio de Huygens y/o del principio de Fermat,
la Ley de refraccion dice que el seno del angulo incidente es al seno del
angulo de refraccion como la velocidad de la onda incidente es a la

velocidad de la correspondiente onda refractada.

Para explicar la trayectoria de las ondas en el método de la Refraccion
sismica, consideremos un medio, con velocidad 1 C , que suprayace un
medio semi infinito, con velocidad 2 C , mayor que 1 C (Figura 1). Una vez
se han generado las ondas en el punto de disparo, éstas empiezan a viajar

por el medio superior conformando unos frentes de onda en el espacio.
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Figural. Modelo de dos capas, la inferior de mayor velocidad

Al hacer un corte vertical por el punto de disparo, el frente de ondas luciria
como se ilustra (Figura 2-a). Dicho frente se conocen como frente de ondas
directas. En la parte b) de la Figura 2 el frente de ondas se ha encontrado
con el limite de los medios y ocurren las primeras refracciones hacia la capa
inferior. En la parte C), ha pasado mas tiempo y se pueden observar
claramente 3 frentes de onda: 1. de las ondas directas; 2. de las ondas
refractadas hacia la capa inferior, y 3. de las reflejadas hacia la capa
superior. Al observar en detalle puede identificarse un cuarto frente de
ondas. El frente de ondas refractado hacia la capa inferior, no tiene una
curvatura constante, de tal manera que corresponde a dos frentes de onda,
el que se refracta hacia abajo, y el que se refracta hacia la capa superior.
Como se puede observar, este frente de ondas esta mas alejado del punto
disparo que el frente de ondas directas en la primera capa, por lo que
llegard mas rapido a los ge6fonos donde aun no habia llegado el frente de

ondas directas.
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En la parte d), de la figura, ha pasado aun mas tiempo desde el momento

de disparo, y los 4 frentes de onda se diferencian claramente.

0
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Figura 2. Propagacion de las ondas en un medio de dos capas

El frente de ondas refractadas hacia el medio superior se genera cuando
los rayos provenientes de la fuente alcanzan en angulo critico, ic, la interfaz
entre los medios. El angulo refractado tiene 90° con respecto a la normal,

de tal manera que el sen(i2) = sen 90 = 1.

La refraccion a 90° del &ngulo critico, ilustrada en la Figura 3, implica que
las ondas no se propagan por la capa inferior, sino por el contacto entra
ambas capas — es decir por la superficie de refraccion - con la velocidad v2
de la capa inferior, siguiendo la ley de los recorridos minimos o Principio de

Fermat (p. ej. Boyd, 1999; Masuda, 1983).
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Figura 3. Angulo critico de refraccion c i.
FENOMENOS EN LA PROPAGACION

Cuando el medio en que se propagan las ondas sismicas no es
homogéneo, se producen los fendmenos de difraccion, dispersion y

scattering (p. ej. Cantos, 1973).
DIFRACCION

Desvio de los rayos, en cierta extension, ocurrido cuando se limita parte del

frente de ondas (Tipler, 1990).
DISPERSION

Es la variacion de la velocidad de una onda con el cambio de frecuencia.
En un medio elastico homogéneo no hay dispersion, pero si la hay en un
medio imperfectamente elastico como en la tierra. En refraccion sismica no
hay evidencia de que exista dispersion apreciable (p. ej. Cantos, 1973),

excepto cuando se usan explosivos en inmediaciones de la explosion.
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SCATTERING

Corresponde a la formacion de pequefas ondas que propagan la energia
en todas las direcciones. Se produce cuando un frente de ondas choca con
particulas libres u objetos pequefios comparados con su longitud de onda.
Este fendbmeno no es mayor para frecuencias altas. Parte de lo que se
considera “ruido” en un registro puede deberse a este fendbmeno ya que

produce energia distribuida al azar en superficie (p. ej. Cantos, 1973).

La disminucion de la energia sismica con la distancia, causada por los tres
fendmenos explicados anteriormente, va acompafnada de pérdidas debidas
a la absorcion de la energia, produciendo amortiguamiento. Cuando el
impulso sismico viaja a través de las diferentes capas las altas frecuencias

son absorbidas mas rapidamente que las bajas frecuencias.
EQUIPO DE MEDICION

Las componentes del equipo de medicion de refraccion sismica son (Figura
4). « Fuente de generacion de ondas sismicas. ¢ Deteccion de los

movimientos del terreno. « Adquisicién y almacenamiento.

Fuente de Dete_cc!én de los Sistema adqui_scién y
generacion movimientos del glmacenamler:nto
Porra, explosivos |::> terreno I:> Unidad A/D con filtros,
o cliispar-::-s Varios sensores en ganancia y capacidad de
) linea recta apilamiento

Figura 4. Esquema general del equipo de refraccion sismica.

FUENTE DE GENERACION DE ONDAS

13



Las ondas que se utilizan en refraccién son generadas por una perturbacion
artificial instantanea, que se conoce como impulso sismico. Lo que se
busca con éste es generar el tipo de ondas sismicas (de volumen y
superficiales), producidas por un unico “evento” de duracion “instantanea”,
para que no haya superposicion de ondas (de diferentes eventos) en los

movimientos del terreno detectados por los geéfonos.

Para esto se buscan fuentes de generacién que se puedan controlar en
términos del tiempo de inicio y localizaciéon (p. ej. Jakosky, 1950; Cantos,

1980). Existen tres tipos:
FUENTES DE IMPACTO.

Generalmente martillos o porras. Como la energia transmitida al suelo por
este tipo de fuente no es muy grande, se apilan varias decenas de golpes
para modelar mejor las llegadas y suprimir el ruido. También se utilizan
otros medios mecanicos, por ejemplo, dejando caer un gran peso de una

altura de 2 — 3 Metros.

La energia asociada con cada uno de los golpes depende la energia
cinética (E) que relaciona la masa del matrtillo (m) y la velocidad aplicada al

matrtillo (v), obteniendo E = m*v2.
CARGAS EXPLOSIVAS.

De mayor energia, son usadas especialmente para prospeccion petrolera.
La explosion puede ocurrir en un tiempo de micro a milisegundos,

dependiendo de la naturaleza y cantidad del explosivo y, del material que
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rodea sitio de explosion (p. ej. Cantos, 1980). « Disparos. Se utilizan balas

o cartuchos de fogueo. La energia es mayor que la generada por matrtillo.

Deteccion de los movimientos del terreno. A través de gedfonos de una
componente vertical, el movimiento del terreno es observado en diferentes
puntos a lo largo del tendido de refraccion sismica. Actualmente se usan
12, 24 06 48 gedfonos. Estos sensores exigen mayor resistencia
mecanicalb que aquellos usados en la sismologia tradicional (p. e;.
Jakosky, 1950) debido a que en refraccion se requiere geéfonos con

frecuencias naturales de vibracibn mucho mayores, entre 8 y 40 Hz.
ADQUISICION Y ALMACENAMIENTO

Las partes que componen el equipo de adquisicion y almacenamiento son:
UNIDAD DE APILAMIENTO Y DIGITALIZACION.

Corresponde a la unidad donde se adquiere, digitaliza y procesan los datos.
Tiene puertos especializados para recibir las sefiales enviadas por los
gedfonos; a cada gedfono le corresponde un canal y sus sefales son
filtradas y digitalizadas de acuerdo con las opciones definidas por el

usuario.

CABLES SISMICOS. Comlnmente se usan dos cables para
conectar en cada uno la mitad de los geéfonos. Cada cable contiene a su
vez cableado para llevar la sefal de cada geodfono a la unidad de

adquisicion; cada uno de estos se llama canal.

“TRIGGER”. Cable conectado apropiadamente a la fuente sismica, de

tal manera que en el instante en que se golpea el suelo con el matrtillo o
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cuando la carga explosiva es detonada, el sistema de registro empieza a

grabar.
CURVAS TIEMPO-DISTANCIA

Las curvas tiempo distancia se construyen con los tiempos de llegada de
las ondas P a cada uno de los sensores, y la distancia de cada sensor al

punto de disparo.

Los tiempos de llegada pueden ser leidos directamente en la pantalla de la
unidad de adquisicion, (o de una impresion realizada desde dicha unidad);
0 en la computadora, a través de un software especializado, una vez los
datos hayan sido transferidos de la unidad de adquisicién al computador.
El conjunto de registros (del total de geéfonos) como se pueden apreciar
en una impresion realizada desde la unidad de adquisicion, son mostrados

en la Figura 5.

Para tener informacion mas detallada del subsuelo a analizar, se realizan
tendidos de refraccién conjugados, llamados tendido directo, reverso e
intermedio. En el primero el punto de disparo se ubica en un extremo del
tendido a una distancia conocida, mientras que en el segundo el punto de
disparo se ubica al otro extremo del tendido; en el tendido intermedio, el
punto de disparo es colocado usualmente hacia el centro del tendido.
Cuando se van a estudiar terrenos muy extensos, o cuando se necesita
informacion muy detallada, se acostumbra hacer tendidos traslapados que

permiten modelar mejor la topografia de las discontinuidades.
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Figura 5. Registro tipico de los sismogramas

Las curvas de diferentes puntos de disparo (por €j. directo, reverso) de un
mismo tendido se dibujan sobre una misma grafica como se ilustra a

continuacion (Figura 6).

Tiempo (5)

A= 10 20 30 40 S0 &0 VO &0 B0 100 B-=
a Distancia de A hacia B (m) 110

w[irecto == Reverso

Figura 6. Curva tiempo — distancia para disparos directo y reverso
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Cuando se realizan tendidos de refraccion traslapados, las curvas tiempo —

distancia también se dibujan en relacion con el traslape de los tendidos.

La distancia critica Xc, es aquella medida entre el punto disparo y el sitio
donde emerge la primera onda refractada en superficie. Dependiendo de
las velocidades de la capa superior, y del refractor — o capa inferior -, y de
la profundidad a éste, la distancia critica puede ser o né menor que la

longitud del tendido en observacion.

En la Figura 7 se muestra la relacidon entre el contraste de velocidades de
la primera capa V1 y del refractor V2, versus la relacion entre la distancia

critica Xc y la profundidad h.

T

=

x.lh

precursora

No se genera onda

Adaptado de Sheriff & Geldart’ 1991

ValV,

Figura 7. Relacion entre la distancia critica y la profundidad

A medida que aumenta la relacion v2/vl la relacion Xc/ h disminuye. Como
regla préactica, las longitudes de los tendidos de refraccion deben ser
mayores que el doble de la profundidad al refractor para observar
refracciones sin interferencias indebidas de las ondas P originales (Sheriff

& Geldart, 1991).
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SUPOSICIONES DEL METODO

La parte de la fisica que trata los rayos como lineas es llamada Optica

geomeétrica, y esta basada en las siguientes suposiciones (Masuda, 1981):

a) Los rayos viajan en lineas rectas por el vacio o por un medio

homogéneo.

b) En el caso hipotético que un rayo se devolviera, lo haria siguiendo la

misma trayectoria hasta llegar al punto de origen.

c) No hay interaccibn entre rayos. Los rayos pueden avanzar

independientemente.
d) Los rayos siguen las leyes de la reflexion y refraccion.

Las ondas sismicas se propagan como un conjunto de rayos a través de
las rocas, los suelos, o la litosfera en general. La suposicion general del

método de refraccién sismica es:

* Las velocidades aumentan con la profundidad: el método no permite
identificar capas o estratos de suelo con velocidades inferiores a la superior

(“inversiones de velocidad”).
PRINCIPIOS GENERALES DE INTERPRETACION EN REFRACCION

Una vez construidas las curvas tiempo-distancia (t-x) se procede a su
interpretacion. La tarea principal es identificar las secciones de las curvas
gue pertenecen a un mismo refractor. El conjunto de puntos que pertenecen
a un refractor conforma lo que se conoce como dromocrona. La

identificacion de las dromocronas es la parte mas importante de la
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interpretacion de los datos de refraccion sismica. Hay algunas
caracteristicas del subsuelo que se pueden prestar para malas

interpretaciones, a saber:

» Un cambio de pendiente de la curva T-x no significa necesariamente un
cambio de refractor, sino que puede significar un cambio de pendiente del

primer refractor. (Cantos, 1989).

» Cuando existe un estrato o una capa delgada de suelo cuya velocidad es
menor que la de la capa superior, no hay refraccion critica, de tal manera
gue no habria indicios de su presencia en las primeras llegadas en cada

punto de la linea de sismica. (Sheriff & Geldart, 1991, 282).

» Cuando existe una capa demasiado delgada, a pesar de tener velocidades
mayores no alcanza a producir primeros arribos por el hecho mismo de ser

tan delgada (Sheriff & Geldart, 1991, 283, Sarria, 1996).

Hay 5 principios (y/o leyes) generales que conforman la base para la
interpretacion de un conjunto de datos de refraccién sismica. Dichos

principios que se explican a continuacion:

1. Leyes de Snell.

2. Ley de las velocidades aparentes.

3. Principios de reciprocidad.

4. Principio del tiempo de intercepto en el origen.

5. Principio de paralelismo.
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LEY DE LAS VELOCIDADES APARENTES.

La ley de las velocidades aparentes dice que la velocidad con que aparenta
transmitirse una onda en un cierto punto de la superficie del suelo es igual
al cociente entre la velocidad superficial y el seno del angulo de
emergencia, tomados ambos en dicho punto. Donde el angulo de
emergencia es formado por la onda emergente con la superficie (Cantos,

1973).

Sea un corte vertical del terreno (Figura 8) y un frente de ondas GL llegando
a la superficie en G. Considérese dos rayos infinitamente préximos llegando
a dos geodfonos Gy G 'separados una distancia Ax. Sean GA'y G'B los
tiempos de llegada. La velocidad con que aparente transmitirse los rayos G

y'G sera

Vo= M/Ar

Consideremos adicionalmente que el frente de ondas se desplazade La G
' con su velocidad superficial Vo, donde At/As = Vo y como As=Ax * senfo,

se obtiene la velocidad aparente Va:

Ax  As T
At sen(8,)*At  sen(8,)

con V, =V,

La velocidad aparente en el punto A, seréa la tangente a la dromocrona AB

en el punto A, ya que:

V,= lim 2 . cuandoAt — 0 teniendo finalmente que: 7, = ar
At
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PRINCIPIO DE RECIPROCIDAD

Este principio establece que el tiempo de propagacion de una onda sismica
de un punto A al B, es el mismo que el de B hacia A. Esto es una
consecuencia directa del Principio de Fermat, o del recorrido de tiempo

minimo. (Cantos, 1980).

Sea la Figura 9 en donde se han considerado dos refractores. Por el
principio de reciprocidad la prolongacién de las dromocronas de un mismo
refractor generadas por puntos de disparo conjugados, por ejemplo,
dromocrona H-l y K-J, deben interceptar el eje del tiempo en un mismo

valor, es decir T1d=T1a.

Tomado de Canrtos, 1973..

Figura 8. Ley de las velocidades aparentes.
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Tomado de Canfos, 1973

Figura 9. Principio de reciprocidad
PRINCIPIO DEL INTERCEPTO EN EL ORIGEN

Sea un refractor inclinado (Figura 10) y supongase que desde la superficie
se efectlan dos tiros en O y que se registran las ondas en dos puntos Ay
D; el principio del tiempo de intercepto en el origen dice que si se prolongan
las dromocronas a y d hasta que cortan el eje de tiempo Ot los tiempos de

intercepto en el origen son iguales (Cantos, 1973).

Tomado de Canfos, 1973,

Figura 10. Tiempo de intercepto en el origen.
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PRINCIPIO DE PARALELISMO

Este principio permite deducir las dromocronas relacionadas con puntos de
disparo intermedios entre dos puntos de disparo en los extremos del
tendido; o deducir una dromocrona con un punto de disparo por fuera
(alejado) de dos puntos de disparo complementario (normal y reverso). Este
principio funciona idealmente para refractores horizontales o inclinados
planos; en el caso de refractores concavos, por ejemplo, hacia arriba para
distancias cortas las ondas viajaran por la superficie del refractor, pero para
distancias largas viajaran (mas rapido) por dentro del refractor. (Siguiendo

el Principio de Fermat).

Segun la Figura 11) la dromocrona intermedia O1HE1 se puede deducir por
simple paralelas de las dos dromocronas complementarias ODEy O' FG a

partir del punto de supuesto disparo O 1 (Cantos, 1973).

E'

o'

Tomado de Cantos, 1973

Figura 11. Aplicacion del principio de paralelismo.
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METODOLOGIAS DE CALCULO

De las suposiciones generales del método y de los principios y leyes se
derivan los métodos de analisis de las dromocronas identificadas. Los
métodos mas comunes son: tiempos de intercepto, velocidades aparentes,

frentes de onda, tiempos de retardo y trazado de rayos.

Estos métodos estan completamente desarrollados y documentados en
diversos libros de geofisica aplicada (p. ej. Jakosky, 1950; Cantos, 1973;
Masuda, 1983; Sarria, 1996), y algunos de ellos han sido implementados

en diversos programas de computador para agilizar los calculos.

En general, los métodos de interpretacion y calculo en refraccion sismica
se diferencian por las suposiciones que implican y los modelos de suelo
qgue estudian, asi como por sus capacidades de aproximarse mejor a la

topografia real de los refractores y al perfil de velocidades.
A continuacién, se describen brevemente los métodos.
TIEMPOS DE INTERCEPTO

Las ondas originadas en el punto de disparo una vez refractadas en los
contactos de los medios, determinan los tiempos de llegada de las ondas
en los geofonos en superficie. Estos tiempos se incrementan con la
distancia y la profundidad de penetracion de las ondas. De la curva t-x, el
método utiliza la pendiente de las dromocronas para calcular la velocidad
de los refractores; y los tiempos de intercepto de las dromocronas con el
eje del tiempo para calcular las profundidades. Este método es usado para

modelos de un refractor plano o mdultiples refractores planos.
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VELOCIDADES APARENTES

Basandose en el principio de las velocidades aparentes, este método
permite la identificacion de velocidades y profundidades para modelos con
capas inclinadas paralelas, utiliza los tiempos de intercepto en el origen de

un tendido directo y de su reverso.

El método supone que la velocidad de cada uno de los estratos es
constante (medios homogéneos) y que la pendiente del refractor también

lo es.
FRENTES DE ONDA

El método de los frentes de onda es una extension del Principio de
Huygens. Este método es muy apropiado para describir refractores

ondulados.

Es un método grafico que se apoya en el trazado de frentes de onda
provenientes de puntos de disparo conjugados de tal manera que se pueda
definir un punto intermedio en el refractor, tal que la suma de los tiempos
de viaje, entre los puntos de disparo hasta los puntos de emergencia de las
ondas refractadas desde el punto intermedio, sea igual al tiempo total de

viaje entre los puntos de disparo conjugados.
TIEMPOS DE RETARDO.

Este es un método util en el caso de refractores con topografias que no son

muy accidentadas, o que presentan muchas curvaturas.

Utiliza la definicion del tiempo de retardo como la diferencia entre el tiempo

gue requiere la onda para recorrer la trayectoria ente el punto de disparo y
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el refractor, con el angulo critico dentro del medio superior y con su propia
velocidad, V1, y el tiempo requerido por las misma onda para recorrer la

proyeccion de esa misma trayectoria, pero con velocidad de refractor V2.
TRAZADO DE RAYOS

Para modelos geoldgicos complejos, de multiples capas con refractores de
topografia irregular, el uso de las computadoras para el calculo y analisis

de las curvas t-x se ha vuelto estratégico en los ultimos afios.

El método mas implementado en los programas especializados de
computador es el trazado de rayos. Este es un método interactivo e iterativo
que debe partir de un modelo de capas velocidades y profundidades
determinadas calculado a partir de algunos de los métodos mencionados
anteriormente por ejemplo tiempo de retardo, para empezar a calcular
diferentes modelos a partir del trazado de rayos sismicos desde los puntos

de disparo.
CUADRO COMPARATIVO

En la siguiente pagina (Tabla 1), se incluye una comparacion de los

métodos anteriormente descritos.
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Método mm)

Caracteristica

‘ Principio o
Ley

| Suposiciones

Tiempos de

intercepto

Tiempos de intercepto

Medios homogéneos;
Velocidades crecientes con la

Velocidades aparentes

| Velocidades aparentes;

Velocidades crecientes con la
profundidad.

| Medios homogéneos;

Velocidades crecientes con la

Tiempos
retardo

| Principio de Fermat

| Velocidades credentes con

la profundidad.

Frentes de onda

Huygens;
Velocidades aparentes.

Velocidades  crecientes |
con la profundidad.

profundidad. profundidad.
-7Uti|izaci6n MCaEas planas ]| ‘Capas con Eng?bs de indinacion | Refractores con relieve | Refractores con relieve; |
no muy diferentes poco pronunciado refractores fallados
Calculos Répido Réapido para dos refractores, Lentos; requiere trazado
programable en hoja de calculo de los frentes de onda en
para mas. cada punto
Profundidad a | Calculable para los puntos de | Calculable para los puntos de | Calculable para todos los | Calculable para todos los
disparo disparo ofonos 6fonos
refractor (es) i e » o
Velocidades Se calcula una veloadad para | Se calcula una veloddad para | Se calcula una velocidad | Se calcula una velocidad

cada capa

cada capa

en cada geofono

en cada geofono

Limitaciones

Inherentes a las suposiciones

Inherentes a las suposiciones

Los puntos bajo la vertical
del geofono se encuentran

Inherentes a las |

suposiciones

desplazados en X

Tabla 1. Comparacion de métodos de calculo e interpretacion de refracciéon

sismica.
METODOS APLICADOS EN EL PROYECTO

En este proyecto, se utilizaron los métodos de Velocidades aparentes y
Tiempos de intercepto vs “Ray front” o “Ray tracing”, debido a que se
considerd necesario disponer solamente de las profundidades promedias

al refractor y de sus velocidades promedio.
Se explican los planteamientos de cada uno de los métodos.
TIEMPOS DE INTERCEPTO

Las ondas originadas en el punto de disparo que se refractan en los
contactos de los medios, o capas de suelo, determinan los tiempos de las
primeras llegadas en los geofonos en superficie. Estos tiempos se
incrementan con la distancia y la profundidad de penetracion, dicho

incremento se emplea para determinar la profundidad de los estratos.
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CASO DE DOS ESTRATOS

Este caso corresponde al de un medio con velocidad V1, que subrayase
uno con velocidad V2, que corresponde a un espacio semi-infinito,
separados por una superficie de contacto plana como se ilustra en la Figura

12. Sea IC el angulo de incidencia critico de las ondas que se refractan.

.]*A T T T L L=

E, 30 v h ]
o 1 o
= 100 } 2
o h=)
5 150/ 3
= =
O 200} 8
250 §

0 100 200 300 400 500

Distancia (m)

Figura 12. Tiempos de intercepto: modelo de dos estratos planos

Las ondas generadas en un punto de disparo al extremo del tendido, punto

A (Figura 12) generaran unos tiempos llegada primarios segun el frente de
ondas directas - del medio con velocidad V1 - y del frente de ondas

refractadas - del medio de velocidad V2

La curva tiempo distancia relacionada se muestra en la Figura 13. El primer
tramo corresponde a los tiempos de llegada de las ondas P directas vy el

segundo tramo a los tiempos de llegada de las ondas P refractadas.
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En cada tramo, la pendiente corresponde al inverso de la velocidad V1 para
la capa superior y V2 para la capa inferior. La proyeccion del primer tramo
en el eje de las distancias se conoce como XC, que es la distancia entre el
punto de disparo y el sitio en superficie donde emerge la primera onda

refractada, y tO, es el tiempo transcurrido.

. 1 1/V, _
E Oy
£150 3
ks -
1 I,
=100} ° 8
E /] :
2 50 1/V] :
- g
- §

0 100 200 300 400 500

Figura 13. Tiempos de intercepto

En el segundo tramo los tiempos de llegada podrian relacionarse con el
angulo de incidencia critico, i ¢ , y la velocidad de la capa en el espacio

semi-infinito, v2.

El tiempo de viaje de la onda refractada desde el punto A hasta el punto D

(Figura 13) es el siguiente (Sarria, 1996):

() j5cp = tAB +tBC +tCD
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Como la proyeccion vertical del rayo incidente critico, AB, es igual al
espesor de la primera capa, h, y la proyeccion horizontal es igual a h *tan(ic)

y como el tiempo de recorrido AB seria igual al CD, entonces:

y _
4B = 1D = £°250)

vl
2
=% X
= - - = il
= ::." Pendiente -
= e N ¢
o E-
8 f
—
3 I
R r‘ﬁ
4 :
€ . S
) X7 =]
= L. T S i S Distancia x =
e e G o E
w
__ | Onda directa | _~ Geofonos g
/ -~ /1) ' % )
@1 234567D)8 9 1;.1‘1/1_ 8
; i Medio (1) " P 4 v ,‘]’ Z Caras'paralelas S
< | Ptt s ¥
@ (O Medio @)
ztan (1.)\2 N VHONS)

Figura 14. Método del intercepto: geometria capas planas.

El tiempo de recorrido BC seria:

y ]
mngcﬂz%m
v

De tal manera que el recorrido total estaria dado por la siguiente formula:

2 _
cos(i_) VX 2*z1*tan(i )
vl v2

(t) 45cp =

Aplicando la ley de Snell, se tiene que:
2h

cos(i,) L X

I =
@) spco vl v2
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Al hacer x =0 , en la gréfica de tiempo distancia (Figura 14) el tiempo seria

el tiempo de intercepto t o, de tal manera que:

h= l*fﬂ *vl*cos(i,)
2
Donde hes la profundidad por debajo del punto de disparo.

1 ey
h= E*Iﬂ *v1*cos(sen 1("%2]

CASO DE VARIOS ESTRATOS

En el caso de varios estratos planos (Figura 15), la geometria de refraccion
de las ondas en los estratos mas profundos es un poco mas compleja, pero
se basa en los principios expuestos para el caso de dos capas y sus

resultados se presentan a continuacion:

m=lo ;1,2 * cos[sen - (1%2)]
1

sen” ("%2)
v3 cos [SE‘?‘I T 4 4]

S e A

v2 [ i ]
— Sk ) * v *
h2 = y (t; —1t;) *coslsen ( 1'3)

Donde A, B, y C estan dados por:

_ -lev2
A=2%* cos{sen (v vSI'
_ -1 v3
B=2% cos{sen ("Aﬁil,
"
C= 2t h2 *cos[sen_l {"2 ]
v2 vd
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Figura 15. Modelos para tres refractores.
VELOCIDADES APARENTES

Basandose en el principio de las velocidades aparentes, este método
permite la identificacion de velocidades y profundidades para modelos con
capas inclinadas paralelas, utiliza los tiempos de intercepto en el origen de

un tendido directo y de su reverso.
CASO DE UN ESTRATO INCLINADO

Considérese un modelo de dos capas (Figura 16), la primera con velocidad
1 v que suprayace sobre una capa de extension semi-infinita. Las capas se
encuentran separadas por un contacto inclinado plano de angulo 2 a

(Cantos, 1980).

lllllll

Figura 16. Velocidades aparentes: modelo de un refractor.
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Para describir el contacto, 0 superficie de refraccion, basta con determinar

las profundidades en dos puntos. Usualmente se calculan

las

profundidades debajo de los puntos de disparo de una linea sismica directa

Y una reversa.

Las suposiciones del método son: que la velocidad de los estratos es

constante (medios homogéneos) y que la pendiente del refractor también

lo es.

AB BC CD
=+ —+—
vl v2 vl

Donde AB, BC y CD se definen asi:

tAD

AB = Z1
cos(i,)
cD = Z1 =ZI—AD*SenS(a1)

cos(i,) cos(i, )

BC=A'D'-A'B—-CD'= AD *cos(a.,) — AB * sen(i,) — CD * sen(i,) ,

como i, =i, = sen(i,) = %2 entonces
oAD = £+ AD*cos(o, ) — AB * sen(i,) , sen(iy) + CD
vl vl vl
AB 2 cD AD* * 7
74D = 2B+ (1= son? (1) + E2 % (1 = sem? () + A2 c05(012) * sem(l)
1’1 1’1 1,..‘1

_ Z1*cos*(i)) N Z1— AD* sen(o,) *cos?(i,) + AD * cos(o, ) * sen(i;)
v, *cos(i;) vl *cos(i;) v,
Z, *cos(i;) . AD

1’1 1'.1

=2% *sen(i; —o,)

Z1* ]
= ﬂ*sen(il —a,)+2 *—CDS(II)
4| Y1
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La anterior es la ecuacion total del tiempo recorrido entre Ay D. Al analizarla
para distancias x variables, que aumentan desde A hacia D, se tiene:
Z* .

cos(i; ) [1]

x _
Tax = —*sen(i) —o,) + 2*—
Y1 ) V1

En el caso de un disparo en D, el tiempo de D hacia A estaria dado por la

siguiente formula:

N i
de=£*sen(:’1+ag)+2*w [2]
8! ¢!

Segun se definié anteriormente, las velocidades aparentes para el sentido
directo - de A hacia D -, como para el reverso - de D hacia A - estan
definidas por W = dx/ dt correspondiente con la tangente en el punto de

analisis (A 6 D).

Las velocidades aparentes entonces, se pueden determinar en funcién de
la V 1y del &hgulo emergenteen A=il-a2yenD =i1+ a2 como se

muestra a continuacion:
Velocidad Aparente del estrato 1 en el sentido Ascendente

V1
n,=———
e sen(i, — o)

Velocidad Aparente del estrato 1 en el sentido Descendente

vl

sen(i, +0.,)
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Ahora bien, sabiendo que los datos conocidos por interpretacion de las
dromocronas son V1, Val y Va2, hay que definir el angulo critico i1 y la
pendiente del refractor a 2 en términos de estas tres variables conocidas.
Por lo tanto, en las 2 ecuaciones anteriores se tendrian solo 2 incognitas
por resolver, i 1y a 2. De tal manera que despejando y resolviendo se tiene

que:

i = % * SEH_1|:(L) + Sen_l(v—] }

Vig V1a

1 V; V;
o =—%* sen (—) —sen” (—
2 M Ma

Con base en la Ley de Snell para el angulo critico, se puede definir la

velocidad del estrato 2, en términos de i 1 o de a 2 asi:

AL
- sen(i))
vV, *V
V,=2%Je__d %cp5(q,)
) Vg +Pg

Dos datos adicionales son determinados por las dromocronas identificadas;
estos son el tiempo de intercepto del refractor en los puntos disparo Ay D,
es decir, el tiempo ascendente tla y el tiempo descendente tld. Estos
tiempos son iguales a los tiempos de las ecuaciones 1y 2, cuando x =0 .
De tal manera que despejando en cada ecuacion en téerminosde Z1y <z

1 se tiene que:
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_ Tla * I'71
2*cos(i;)

o= T *h

2*cos(i))

De tal manera que para obtener las profundidades verticales al refractor

desde Ay desde D, basta con calcular las proyecciones de Z1y z1, asi:

I,*1 , 1

P cos(i;) cos(a,)

I']d*]?i & 1

2 *cos(i;) cos(a,;)

CASO DE DOS ESTRATOS INCLINADOS

El planteamiento geométrico para este caso, que se ilustra en la Figura 17
es similar al anterior, solo que requiere mayor manejo algebraico, de tal
manera que se presentara solamente el planteamiento general de los

tiempos de llegada en cada punto de disparo y las soluciones.

Ta

Taapny |f----==—"=""""

Grdflca tampa - distancia

Cay =g+ &y

Figura 17. Velocidades aparentes: modelo para dos refractores inclinados.
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El punto de partida para el calculo de dos refractores inclinados, supone
haber calculado previamente el angulo de inclinacion de la primera capa y
las velocidades de la primera y la segunda. Se definen entonces los
tiempos de viaje en el sentido ascendente del refractor 2(T2a) y en el
sentido descendente del mismo refractor (T2d), en funcion de la distancia

X

I, = Vi*ﬂ'e”(ﬁzl —oy) +

Zy geos(ay +By)+1 N Z,

=1
Vo cos( oy ) "

*2*cos( 1)

(=]

Z ntBu)+1l  zy
I, = =+ senfoty —ay) +—* cos(oy * By) u
g Vs cos(By) "

Derivando las anteriores ecuaciones con respecto a X y aplicando la Ley de

Snell se tiene que:

Yo +8g
I"\=—
2
Yy — O
o, = Y2107
2
"

sen(i;)

Al igual que en el caso de una sola capa al hacer x=0, T2d y T2a serian los
tiempos de intercepto en el origen. De tal manera que se puede despejar
Z22 y z22 y luego reemplazarlas, igualando a H2 y h2 , se obtienen las

profundidades al refractor:

i, = 1 z 5 €0s(y; —at; +ch)+ZEE
cos(ot, ) cos(ot,; )

= 1, . *cos(B21+a3—a2}+zﬂ
cos(a,) cos(Ba;)
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PROFUNDIDAD MINIMA

En la literatura no existe explicitamente una metodologia para calcular la
profundidad minima de exploracion, cuando no se ha encontrado un

refractor en los ensayos de refraccion sismica, para ésto se deben suponer:

a) La distancia critica igual a la distancia entre el punto de disparo y el punto

de medicién mas lejano.
b) La velocidad de propagacion de las ondas P en el refractor supuesto.

El desarrollo y calculo de la profundidad minima se puede hacer por el
método empleado para calcular las velocidades y profundidades
previamente calculadas, bien sea por velocidades aparentes o tiempos de

intercepto.
ESTUDIO DE LA VELOCIDAD DE LA ONDA S

De los ensayos de refraccion sismica se pueden obtener las velocidades
de propagacion no solamente de la onda P, sino de la onda S. Este método
es muy util en &reas donde existen rocas blandas, depdsitos aluviales o
suelos blandos, en los cuales puede haber grandes variaciones entre las
relaciones de la velocidad de las ondas P y S. Obtener la velocidad de
propagacion de las ondas S es muy importante para determinar las

caracteristicas elasticas del terreno.

El estudio o método de las ondas S, utiliza los mismos principios y métodos
analiticos explicados anteriormente (donde se estudia el tiempo de llegada
de las ondas P). La diferencia radica en el uso de sensores de componente

horizontal los cuales registran mejor la llegada de las ondas SH, que no se
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registran bien en los sensores de componente vertical de analoga manera
como los sensores de componente vertical registran mejor la llegada de las

ondas verticales de P.

Este método esta sujeto a varias restricciones y limitaciones al aplicarlo, y
no siempre proporciona los datos requeridos, de tal forma que otros
meétodos geofisicos como el PS logging se ha difundido mayormente (p. €j.

Imai, 1975).

Las limitaciones del método estan relacionadas con la energia necesaria
en la fuente para que las ondas SH se puedan registrar a grandes

distancias (p. ej. Sarria, 1996).

Estas limitaciones podrian ser superadas al realizar tratamiento y
procesamiento de las sefiales para realzar la llegada de las ondas S con
filtros de polarizacion y andlisis de contenido frecuencial, rutinas
usualmente disponibles en paquetes de software sismolédgico

especializado.
2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
ONDAS SISMICAS

Las ondas sismicas (u ondas elasticas) son la propagacion de
perturbaciones temporales del campo de esfuerzos que generan pequefios
movimientos en un medio, estas pueden ser generadas por movimientos
teldricos naturales, los mas grandes de los cuales pueden causar dafos en
zonas donde hay asentamientos urbanos. Las ondas sismicas pueden ser

generadas también artificialmente (explosiones, golpes en el terreno, etc.).
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La sismica propiamente dicha esta dentro de la rama de la sismologia que
estudia estas ondas artificiales que son utilizados en la exploracién e

investigacion geofisica.

Dichas ondas estan compuestas por energia que viaja a través del
subsuelo y son registradas por diversos aparatos como, por ejemplo:
Acelerégrafos, sismémetros y sismografos. Estas ondas se dividen en dos
categorias: las ondas corporales que viajan por el interior del subsuelo y

las ondas superficiales que viajan por la superficie del subsuelo.
ONDAS SiSMICAS CORPORALES

Las ondas de cuerpo viajan a través del interior de la tierra. Siguen caminos
curvos debido a la variada densidad y composicion del interior de la tierra.
Este efecto es similar al de refraccion de ondas de luz. Las ondas de cuerpo
transmiten los movimientos preliminares de un terremoto el cual pueden
poseer poca fuerza destructiva. Las ondas de cuerpo son divididas en dos

grupos: ondas primarias (P) y secundarias (S).
ONDAS PRIMARIAS O COMPRESIONALES

Conocidas en el ambito de la geofisica como ondas P, son ondas
longitudinales o compresionales, lo cual significa que el suelo es
alternadamente comprimido y dilatado en la direccién de la propagacion
(Ver Figura 18). Estas ondas generalmente viajan a una velocidad 1.73
veces de las ondas S y pueden viajar a través de cualquier tipo de material.
Velocidades tipicas son 330 m/s en el aire, 1450 m/s en el agua y cerca de

5000 m/s en el granito.
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Movimiento de las particulas
—_—,— — —

4 - Propagacion de
ondas

L1 i1

Figura 18 Modelo de propagacion de las ondas P. (Fuente: RDT 03-006 -
University of Missouri-Rolla)

ONDAS SECUNDARIAS O DE CORTE

Conocidas como ondas S, son ondas transversales o de corte, lo cual
significa que el suelo es desplazado perpendicularmente a la direccion de
propagacion, alternadamente hacia un lado y hacia el otro (Ver Figural9).
Las ondas S pueden viajar unicamente a través de solidos debido a que los
liguidos no pueden 20 soportar esfuerzos de corte. Su velocidad es
alrededor de 58% la de una onda P para cualquier material sélido.
Usualmente la onda S tiene mayor amplitud que la P y se siente mas fuerte
gue ésta. En el nucleo externo de la tierra, que es un medio liquido, no

permite el paso de las ondas S.

Movimiento de las particulas

Propagacion de
. E . S~ - - ondas

Ll
|

Figura N° 19: Modelo de propagacion de las ondas S. (Fuente: Anderson et al.,

2003)
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ONDAS SISMICAS DE SUPERFICIE

Las ondas superficiales son analogas a las ondas de agua y viajan sobre
la superficie de la Tierra. Se desplazan a menor velocidad que las ondas
de cuerpo. Debido a su baja frecuencia provocan resonancia en edificios
con mayor facilidad que las ondas de cuerpo y son por ende las ondas
sismicas mas destructivas. Existen dos tipos de ondas superficiales: ondas

Rayleigh y ondas Love.
ONDAS RAYLEIGH

Las ondas Rayleigh son ondas superficiales, que producen un movimiento
eliptico retrogrado del suelo, es asociada con una onda de agua (Ver Figura
20). La existencia de estas ondas fue predicha por John William Strutt en
1885. Son ondas mas lentas que las ondas de cuerpo y su velocidad de

propagacion es casi un 90% de la velocidad de las ondas S.

Movimiento de las particulas

- ——— Propagacion de
-

= 1 ondas

—

Figura N°20: Modelo de propagacion de las ondas Rayleigh. (Fuente:

Anderson et al., 2003)
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ONDAS LOVE

Las ondas "Love" son ondas superficiales que provocan cortes horizontales
en la tierra (Ver Figura 21). Fueron bautizadas por Augustus Edward Hough
Love, un matematico britanico que creé un modelo matematico de las
ondas en 1911. La velocidad de las ondas Love es un 90% de la velocidad

de las ondas S.

Movimiento de las particulas

Propagacion de
ondas

L 14T ]

o

Figura 21: Modelo de propagacion de las ondas Love. (Fuente: Anderson

et al., 2003)
2.4 FORMULACION DE HIPOTESIS
2.4.1 HIPOTESIS GENERAL

La refraccion sismica determina el Mejoramiento de Estabilidad del

Estadio Huancayo
2.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

* Las caracteristicas geologicas de los suelos y rocas influyen en el

Mejoramiento del Estadio Huancayo.
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* Las caracteristicas fisicas de los suelos y rocas influyen en el

mejoramiento del estadio.
2.5 IDENTIFICACION DE VARIABLES

e Se estudian cada una de las variables, las que se correlacionaran y

compararan. Se identificaron las siguientes variables:
2.5.1 VARIABLES INDEPENDIENTES:
e La refraccion sismica
2.5.2 VARIABLES DEPENDIENTES
e Mejoramiento del estadio Huancayo.
2.6 DEFINICION OPERACIONAL DE VARIABLES E INDICADORES

e Clima (Tormentas Eléctricas)
e Peso especifico de la roca y suelo.

e Ruido del exterior
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CAPITULO Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Este trabajo de tesis comprende aspectos de interpretacion geoldgica por

lo tanto su desarrollo es descriptivo, analitico, evaluativo y explicativo.
3.2. METODOS DE INVESTIGACION

Este trabajo de tesis estara basado en la toma de datos de campo, de forma
objetiva y sistematica, en donde se estudian variables que se estudian y la
frecuencia con que ocurre un hecho o precisando donde o cuando ocurre
en situaciones naturales, mediante enfoques de observacion transversal o

longitudinal.

La metodologia empleada comprendié la recopilacion, toma de datos,

caracterizacion, analisis, adecuacion, actualizacion, procesamiento y
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generacion de informacion del presente estudio, las mismas que estan de
acuerdo a las normas, reglamentos y sistemas actuales utilizados en el

Pais.
3.3. DISENO DE LA INVESTIGACION

Se revisaran los trabajos realizados con anterioridad de la zona de estudio,
asi también se tomaran datos de campo sobre los trabajos geoldgicos para

analizar sus caracteristicas en la zona de estudio.
3.4. POBLACION Y MUESTRA
3.4.1. POBLACION

La poblacion implica toda el area de estudio que es el area total del

Estadio Huancayo-Junin.
3.4.2. MUESTRA

La muestra esta representada por los lineamientos LRS — MASW —

MASW2D
3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

El levantamiento se realiz6 empleando un sismégrafo de 24 canales, marca
Geometrics, modelo GEODE. La unidad de registro es controlada a traves
de una computadora portéatil usando el software ESOS, el cual incluye
rutinas de lecturas interactivas de las primeras llegadas de las ondas

refractadas

47



Este sistema permite sumar datos de multiples impactos para mejorar la
sefal sismica / ruido y definir los cambios de velocidad en profundidad y

asi poder determinar el niumero de capas.

Fr—

o
A »

3.6. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Para el procesamiento de datos se utilizardn métodos convencionales o en
su caso computarizados y modelado utilizamos el Software
Seislmager/SW-1D para la obtencién de perfiles sismicos bidimensionales

para estudios de Refraccion Sismica.
3.7. TRATAMIENTO ESTADISTICO

Se basa en el andlisis de los parametros estadisticos relacionados a la

muestra y la poblacion.

Se utilizé coeficiente de correlacion de Pearson cuando las variables fueron
medidas a nivel escalar y de Spearman cuando el nivel de medicion fue
ordinal, asi como t de Student de muestras independientes, con nivel de

significancia de 0.05.

Para clasificar y descartar datos erroneos obtenidos denominado como

ruido
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3.8.

INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

SELECCION, VALIDACION Y CONFIABILIDAD DE LOS

3.8.1 ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO GEODE

Especificaciones del Geode:

Configuraciones: 3. 6, 8, 12. 16 o 24 canales en un modulo Geode de campo a
prueba de agua. El geode es operado tanto desde una laptoplbajo Windows
98/NT4/ME/W2K/XP como por un robusto sismégrafo /computador de campo
StrataVisor NZ de Geometrics. El softw are basico de ope(acxon controla un

Geode y op it se puede

A,

de volad yvib

estudios marinos, registro

Conversién A/D: 24 bits que resultan de utilizar un convertidor
igma-delta de Cristal i du b
propiedad de Geometrics.

Rango Dinamico: 144 dB (sistema), 110 dB (instantaneo,
medico) a 2ms, 24 dB.

Distorsion: 0.0005% @ 2 ms, 1.75 2208 Hz

Ancho de banda: 1.75 Hz a 20 kHz. Opciones de baja
frecuencia 0.6Hz y DC disponibles.

Rechazo de modo comin: > 100dB a <= 100 Hz, 36 dB.
Crosstalk: -125dB a23.5 Hz, 24dB. 2 ms.
Piso de Ruido: 0.20uV, RFIa2ms, 36dB,1.75a 208 Hz.

Exactitud del disparo para apilamiento: 1/32 del intervalo de
muestreo.

Seiial maxima de entrada: 28V PP, 0dB
Impedancia de entrada: 20 kOhm, 0.02 uf.

Ganancia de Preampificadores: La Configuracién estandar de
fabrica es de 24 y 36 db, seleccionable por software.
Opcionalmente, se puede puentear para seleccionar por
software entre 12
ganancia fija de 0 dB para dispositivos de alto voltaje.

Geodes, hacer
marino, VSP,
y vigilancia

de vibraciones®.

Registro Conti Disponibl

par

Canales Auxiliares: Todos los canales del geode se pueden programar como AUX o
DATOS. El Stratavisor NZ cuenta con datos fijos y canales auxiliares.

Roll Along: Interconstruido, no requiere de cajas de rotacién externas’

Prueba de Linea: Un monitor de ruido en tiempo real presenta la salida de los

geofonos. Opcionalmente hay un pulso de pmeba de gedfonos que ayuda
Funciones de Prueba a identificar ge6fonos malos, cortos o cables rotos”.
Opcionales Internas
Digital: Prueba de Instrumento: Opcién intemna de prueba diaria, seminal o
* CPU, diagnéstico mensual’. Hay d ible un sistema de lab 10 de prueba externo con
® Prueba interna de red exacutud de especificaciones de fabrica para medir ruido, crosstalk. rango
o Funci e tal d de ganancias y exactitud de disparo.
® Aviso de Bateria F . Giass e
Instrumento: ormato de Datos: SEG-2 estandar. SEG-D y SEG-Y disponibles™.
* Ruido Software del Sistema:
* DC Offset La operacxon basica del software incluye funciones completas de
* Exactitud de ficador, filtrado y al
ganancias Hay otras funciones disponibles como control de multiples Geodes, afiadir
o Similitud de ganancias adicionales de preamplificacion, expandir la longitud de
Ganancias y Fase registro, correlacién de alta v eloc:dad escntura en cinta, pulso de prueba
» Distomion de ged , pruebas did 0, ¢ idad de rotacién
i e ([011,31 dalong) esl:‘ud.\os marinos, perﬁlannemo marino, monitoreo de
o/Ancho de banda voladuras y vibraciones y vigilancia.
= Exactitud de Tiempo Software Aplicaciones interno:
Linea: = SIPQC software para 16n, de Rimrock Geopk
* Ruido = Seislmager/2D Lite software para anélisis de refraccién, de OYO
o Similitud de * WinSeis Lite software para proceso de reflexion, del Kansas GS.
gedfonos Hay disponibles actualizaciones del SeisImager/2D: por favor contacte a
o Geodfonos la fébrica con sus requerimientos.
e Almac de Datos: Almacena datos localmente en SEG2 en el
medio de la laptop. Hay unidades disponibles para almac en cinta/disco en
SEGYD/Y™.

y 24 dB o puede ser puenteado en bloques de 4 canales como

Filtros Anti-alias Filters: -3 dB a 83% de la frecuencia Nyquist, 90 dB abajo.

Filtros de Adquisicién y Pantalla:

Pasa Altas: FUERA, 10, 15, 25, 35, 50, 70, 100, 140, 200, 280, 400 Hz, 24

0 48 dB/octava, Butterworth

Notch: 50, 60, 150, 180 Hz y FUERA, con 50db de rechazo, ancho de

banda 2% de la frecuencia central .

Pasa Bajas: FUERA, 32, 64, 125, 250, 500 o 1000 Hz, 24 o 48 dB/octava.

Intervalo de Muestreo: 0.02, 0.03125, 0.0625, 0.125,0.25,0.5,1.0,20. 4.0,

8.0.16.0ms.

Correlacién: Hay disponible opc 1 hardware Correlad

de alta

velocidad en cada Geode para un rapido tiempo cicleo con vibradores y fuentes
seudo aleatorias® (MiniSosie). Correlaciona en menos de un segundo un registro

de 16K y canales ilimitados.

Longitud del Registro: 16,384 muestras estandar, 65,536 muestras opcional’.

Datos en Predisparo: Hasta el registro completo.

Retrazo: 0 a 100 seg en pasos con 1 muestra de intervalo.

Transmision de Datos: Usa el estandar de transmisién Ethernet sobre cable de
cobre CAT 5 o fibra dptica multi modo. Distancia entre cajas: Cable CAT 5 hasta

025 km: cable de fibra dptica hasta 1.5 km_

Auto Disparo Intel Temblores,

de volad yu

GEOMETRICS INC.

Graficado: Maneja una variedad de impresores compatibles con Windows ™
incluyendo graficadores Printrex de 4, 8 y 12 pulgadas. Consulte al fabricante.

Dlsparo Posxm 0, negativo o cerrado de contacto, umbral ajustable por software. Se
a en registro usando el algoritmo STA/LTA-like de deteccién

por umbral

Poder: Requiere bateria externa de 12V. Usa 0.65 W/canal durante adquisicion, en
modo de espera se reduce el poder en un 70% mientras.

Ambiental: -30 a 70 grados C. A prueba d agua y sumergible. Soporta una caida de
1 mt sobre concreto en los 6 lados y las 8 esquinas. Pasa la prueba de vibracién
MILSIOEF.

Fisico: 25 4cm (L) x 30.5cm (A) x 17.75ecm (P). (10"L x 12"A x 7"P). Pesa 3.6Kg.
(8 Ib). Usa conectores herméticos Bendix de 61 pines par la entrada de gedfonos..

Operacién del Sistema: Windows 98/ ME/NT4/W2K/XP.
Garantia: Tres afios estandar, hay garantia extendida disponible..

1- La mayoria de las laptops NO son para trabajo de campo. Son faciles de dafiar
por uso rudo o por exposicidn a amb Los d Stratavisor

/Cs de Geometrics se disefiaron para operar en condiciones adversas por periodos
largos y deben ser usados con el Geode en estudios en donde la confiabilidad es
importante.

—Disponible como opcién. Geode_v10_ds-SP.doc 102705

2190 Fortune Drive, San Jose, Califomia 95131, USA

Tel: 408-954-0522 — Fax: 408-954-0902 — Email: sales@geometrics.com

GEOMETRICS EUROPE

20 Eden Way, Pages Industrial Park, Leighton Buzzard LU7 4TZ, UK

Tel: 44-1525-383438 — Fax: 44-1525-382200 — Email: chris@georentals.co uk

GEOMETRICS CHINA

Laurel Technologies, Ste 1807-1810, Kun Tai Int'| Mansion, #12B, Chaowai St., Beijing 100020, China
Tel: 86-10-5879-0099 — Fax: 86-10-5879-0989 — Email: Jaurel@laureltech.com.cn

www.geometrics.com
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3.8.2PARAMETROS DE LEVANTAMIENTO DE CAMPO:

MedicionesTiempo de Llegada

Geofonos 24 unidades
Intervalo entre gedéfonos 3m

Ganancia de Pre amplificacion 36 Db.

Filtros No se utilizd
Intervalo de muestreo 0.125 milisegundos
Bateria 2 unidades

Fuente de activacion 1 comba

Formato de Grabacién DAT

3.9. ORIENTACION ETICA

Para optimizar la direccion de los diversos perfiles, la empresa contratante
suministrd el plano topogréafico del area de estudio y las lineas definidas
con las cotas respectivas cada 3 m, donde el responsable del estudio
definio posicion de cada perfil, ademas de revisar continuamente los datos
de campo con el fin de corregir y/o evitar cualquier problema causado por
heterogeneidad del terreno y variaciones laterales, con la finalidad de

garantizar una adecuada adquisicion de datos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO

4.1.1 UBICACION POLITICA

Region : Junin
Provincia : Huancayo
Distrito : Huancayo

4.1.2 UBICACION GEOGRAFICA

Geograficamente la zona del proyecto se ubica dentro de las coordenadas

UT M, cuyo Datum WGS84 es:

Norte : 8665437 N
Este : 478071 E

Altitud : 3250 m.s.n.m
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4.1.3 UBICACION DEL PROYECTO

El Estadio Huancayo es un estadio de fatbol ubicado en el barrio de
Ocopilla, ciudad de Huancayo en el departamento de Junin, Peru. Se
encuentra ubicado a 3250 msnm, posee una capacidad para 20.000

espectadores y posee luz artificial.
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TRAMO CA-\I-RIFI;%IPEERA DISTANCIA | TIEMPO

LIMA- HUANCAYO Asfaltado 310 km 5h con 30 minutos en Auto
TARMA —HUANCAYO Asfaltado 108 km 2:00 horas en Auto

LA MERCED-HUANCAYO | Asfaltado 182 km 3:00 horas en Auto

LA OROYA — HUANCAYO | Asfaltado 124 km 2:00 horas en Auto

4.1.5. CLIMA

Debido a su latitud (120 LS), Huancayo deberia tener un clima célido. Sin
embargo, la presencia de la Cordillera de los Andes y la altitud de la ciudad
(3250 msnm) causan grandes variaciones en el clima. Huancayo tiene un
clima templado pero inestable durante todo el afio, variando entre 280 en
los dias mas calidos y -50 grados centigrados en las noches mas frias. La
gran variacion de las temperaturas hace gque en la zona sélo se distingan
dos estaciones, la temporada de lluvias desde octubre hasta abril
(correspondiente a gran parte de la primavera y el verano) y la temporada
seca de mayo a septiembre. Las temperaturas mas bajas se registran en

las madrugadas de los dias de los meses de junio a agosto.

Las precipitaciones anuales son moderadas lo que contribuye a la fertilidad

del valle huanca.
4.1.6. GEOLOGIA REGIONAL

La columna estratigrafica de la region de Huancayo comprende la mayoria
de las formaciones descritas por McLaughlin (1924) y luego por Harrison
(1940, 1943, 1951, 1953), quien estudio detalladamente la estratigrafia del

Centro, Los terrenos mas antiguos corresponden al Paleozoico inferior y
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medio, y se encuentran en parte metamorfizados. Estos terrenos estan
cubiertos con nitida discordancia angular por una espesa serie de
sedimentos tanto continentales como marinos, que se depositaron con
algunas interrupciones entre el Misisipiano y el Cretaceo Superior. Este
largo periodo de tranquilidad fue seguido por numerosas fases tectdnicas
y por lo tanto las formaciones terciarias y cuaternarias, mayormente
continentales y volcénicas, estan generalmente discordantes unas encima

de otras.
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4.1.7. ESTRATIGRAFIA
GRUPO MITU. (Pérmico superior - Triasico Inferior)

El grupo Mita (McLaughlin, 1924), al igual que las formaciones ya descritas,
aflora solo en la parte NE del cuadrangulo donde cubre mas o menos la
mitad del area de la Cordillera Oriental. El grupo se presenta con su facies
clasica conocida a través de los Andes; esto es conglomerados, areniscas,
lutitas y lavas acidas a intermedias, teniendo en comun todas estas rocas

un color dominante que varia entre el rojo ladrillo y el violeta,

El afloramiento del grupo, que se halla inmediatamente al norte de la trocha
gue une la granja de Pucara con el punto mas alto (3,340 m.) de la carretera

Marcavalle - Pazos, da un ejemplo de la litologia del Mitu.

Cerca de Marcavalle, que se halla un poco mas al norte de la seccién
descrita, la serie se complementa hacia arriba con 200 m. de volcanicos y
100 m. de areniscas y conglomerados, y pasa en aparente discordancia a

una serie de calizas y margas que forman la base del Mesozoico marino.

Las variaciones laterales de litologia en el Mitu son muy grandes, las facies
y los espesores de los componentes detriticos varian muy rapidamente,
igual sucede con los niveles volcanicos que varian de espesor y de

ubicaciéon de un sitio a otro.

Cuando los niveles volcanicos del Mitu se encuentran metamorfizados se

observa también la aparicion de una coloracion verdosa, como se ve al NE.

Gran parte de las intercalaciones de lavas, por lo general acidas

(riodacitas), encontradas en el Mitu parecen estar relacionadas con cuerpos
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intrusivos hipabisales, como el que aflora en el cuerpo Belenpuquio a unos

5 km, al NE de Huancayo.
GRUPO PUCARA.
FORMACION CONDORSINGA (Sinemuriano superior a Aljeniano)

El término de calizas Condorsinga fue empleado por McLaughlin (1924)
para describir las calizas liasicas que soportan a las areniscas con carbon
en el area de Jatunhuasi, unos 10 km. al oeste del borde noroccidental del
cuadrangulo de Huancayo. Como el nombre de Condorsinga es mas
antiguo y preciso lo adoptamos en vez de las denominaciones mas
recientes de Formaciéon Jauja de Weaver (1942) y formacion
Llaguaripampa usado por Cerro de Pasco Corporation. La formacion
Condorsinga esta prominentemente expuesta en toda la extensién de las
Altas Mesetas y es la Unica parte de grupo Pucara que figura en el sector

SW de la hoja.

La formacién consta esencialmente de calizas con algunas intercalaciones
de sienitas y margas. Se diferencia de la formacién Chambara noro-retiana,
por contener menor proporcion de chert; ademas la cantidad de chert va
disminuyendo conforme uno sube en la secuencia. Su litologia monotona y
sobre todo el hecho que de pocas veces se expone su piso, han sido motivo
para no medir otras secciones, pero es evidente que su espesor se

mantiene por lo menos igual en direccion suroeste.
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FACIES ORIENTAL

Las calizas Pucara de facies oriental estan presentes en los sinclinales de
Huangash, Arturito y Huari de la Cordillera Oriental, ubicados en SW a NE,
respectivamente. En estas tres estructuras los estratos Pucara de colores
claros descansan en discordancia de erosion encima de lavas y areniscas
de color parpura oscuro del Grupo Mitu; sin embargo, se desconoce su
techo, asi como su espesor porque ya no se encuentra encima la cubierta

cretacea,

El estudio del Grupo Pucara en la Cordillera Oriental es por lo general, dificil
por la complicacién de los pliegues disarmonicos de las calizas, tal como
se observan claramente en los sinclinales de Huaritanga y Huari, que

merecen mas bien el nombre de sinclinorios,

En el sinclinal de Huagash5 tanto al norte del Rio Acopalca (borde Norte
de la hoja de Huancayo y Sur de la de Jauja) como al sur del mismo rio, asi
como en las alturas situadas al E de Huancayo (zona de Huangash), se
puede hacer una division del Grupo en tres miembros. En la base se
encuentra un miembro calcéreo, en la parte media un miembro arenoso y
en la parte superior otro miembro calcareo que correlacionamos con las 3

formaciones diferenciadas en la facies occidental.

Sin embargo, no disponemos de datos paleontoldgicos, que apoyen esta
equivalencia y por otra parte la litologia no es idéntica, en particular el

miembro medio consta aqui de areniscas gris claras a ocre,
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interestratificadas con calizas beige laminadas, Por lo tanto, al mapear este

sinclinal, consideramos el Grupo Pucara como indiviso.

En las calizas que a menudo contienen chert se encuentran restos siempre
triturados de equinodermos, pelecipodos (se notan los Ostreides) y
braquidpodos, asi como impresionantes estructuras debidas a algas, Parte
de las renicas son glauconiticas. Las cineritas forman intercalaciones

mucho mas frecuentes que en la facies occidental.

En los sinclinorios de Arturito y Huari ya no se diferencia el miembro
arenoso y so6lo se encuentran calizas grises, a veces laminadas, en bancos

de 0.3 a 2 m. que a veces contienen chert negro.

En la base se notan algunos bancos arenosos, tal como se expone en la

mina San Carlos, en el flanco derecho de la quebrada de Huaritanga.
FORMACION JAUJA

Esta Formacion ha sido definida por Dollfus (1965, p. 149-153) y aflora en
varias localidades de la cuenca de Huancayo-Jauja;, las mejores
exposiciones se hallan en el cuadrangulo de Jauja, inmediatamente al
Oeste de la ciudad de Jauja, y en la zona de Sincos-Aco-Mito en la margen
derecha del Mantaro, La Formacion es claramente mas antiguas que las

terrazas aluviales,

En la dltima zona, la Formacion cuyo grosor pasa de 200 m, es bastante
tipica; comprende conglomerados basales cubiertos por areniscas finas y

lutitas siliceas ricas en diatomeas, que localmente pasan a verdaderas
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diatomitas, Las areniscas y lutitas son lacustres y contienen gasteropodos,

lamelibranquios y ostracodos de agua dulce.

En la hoja de Huancayo atribuimos a esta Formacion unos afloramientos
pequefios de sedimentos lacustres de la misma facies que los de Aco
situados a unos 4 km. al SE de Huacrapuquio, y otros en el camino que une
la Hda. Acopalca con la laguna Huacracocha en la Cordillera Oriental; en

ellos se encuentran los mismos gasterépodos y lamelibranquios.

Los Planorbideos, pequefios lamelibranquios 'y  ostracodos
(Lymnocytheridae y Cyprididae, segun A. Pardo) que recogimos en la zona
de Sincos (hoja de Jauja) no han sido determinados por falta de
publicaciones de comparacion y desde luego no se consideraron para fijar
la edad de la Formacion. En base a las referencias poco precisas de
Harrison (1940, 1943) sobre hallazgos de restos de Megatherium y

Mastodonte, atribuimos a la Formacion Jauja una edad pleistocénica.

Parte de los sedimentos Jauja muestran los efectos de un plegamiento

nitido que afecta también las terrazas suprayacentes.

MORRENAS TERRAZAS, ESCOMBROS DE TALUD Y

DESLIZAMIENTOS

Entre el Pleistoceno, representado en parte por la Formacion Jauja, y el
reciente se depositaron en el area de Huancayo morrenas, terrazas y
depdsitos de ladera que en términos generales se correlacionan con tres

grandes etapas de glaciacion, reconocidas por Dollfus (1965),
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DEPOSITOS CORRELATIVOS DE LA 1RA. GLACIACION O

GLACIACION "MANTAROQO"

Morrenas Jl.- Los depoésitos de esta glaciacion se encuentran presentes
arriba de los 3500 m, y se reconocen por su frecuente y pronunciado
recostamiento, su lixiviacion y alteracion local. La morfologia tipica de las
morrenas, tales como crestas, arcos, etc., ha sido destruida en la mayoria

de los casos por la erosion posterior.

Estos depdsitos morrénicos tapizan todo el flanco este de la depresion de
Acostambo, entre los puntos (481.3 x 8,650.5) y (491.5 x 8,640) situados
sobre la carretera Huancayo-Ayacucho. Su litologia, tal como se observa
en algunos cortes, consiste de bloques hasta de varios metros cubicos,
dispersos al azar en una matriz de bloques mas pequefios y gravas sin
clasificacion; el color dominante del conjunto es blanco. Estas morrenas
vuelven a encontrarse en la depresion de Ingahuasi, principalmente en su
flanco SO, yaciendo en discordancia de erosion encima de los travertinos
Ingahuasi, y con igual relacion debajo del material fluvioglaciarico
contemporaneo de la segunda glaciacion; en esta zona los blogues son
MAas escasos y se encuentran dispersos en una matriz de guijarros y tierra

parda rojiza, que imparte su color a toda la secuencia.

Terraza tl. - Esta terraza ocupa importantes areas en la parte SO de la
cuenca de Huancayo-Jauja, por ejemplo, en la zona Chambara Huachao
Chongos Bajo. Estd compuesta mayormente por conglomerados de cantos
bien redondeados hasta de 50 cm, de didametro que se hallan en una matriz

de cantos chicos y de arena gruesa; estos materiales forman bancos de

60



grosor variable entre 2 y 20 m., y en algunos lugares contienen
intercalaciones de bancos arenosos lenticulares; su espesor total alcanza
100 m, La superficie de esta terraza se halla a menudo encostrada y a

veces en profundidad se la nota cementada por calcareo.

Un examen algo mas detallado permite comprobar que los materiales que
forman la terraza han sido plegados, En la cuenca alta del rio Jarpa tl no

esta plegada y se encuentra 50 a 80 m. encima del cauce actual del rio.
Escombros de ladera el y deslizamientos d1.

Muchas de las pendientes circundan la depresion de Huancayo o limitan
los valles del rio Mantaro y sus afluentes, estan cubiertas por gruesas
capas de escombros el y a veces por materiales de deslizamientos d1lque
Se conocen por su cementacion por calcareo y su fuerte rencostamiento

superficial.
LOS ESCOMBROS E1

Son de origen periglaciarico y consisten de cantos angulosos de tamafio
variado de clasificacion, dispuestos en lechos medianos (0.5 a 1 m.)

paralelos a la pendiente,

Durante la primera glaciacion y poco después se formé la cubierta de
escombros de la mayoria de las grandes laderas, verbigracia la que esta
atravesada por la carretera Huancayo-Cercapuquio, encima de Pumpuia,

al empezar la subida a los Altos del Mantaro.
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DEPOSITOS CORRELATIVOS DE LA SEGUNDA GLACIACION

Morrenas. - Las morrenas de esta glaciacion tienen formas morfologicas
nitidas y abundan en todos los valles de altura superior a 3,800 m., por
ejemplo, ellas cubren parte del flanco Oeste del sinclinal de Acostambo y
con claramente visibles desde la nueva carretera Huancayo-Huayucachi

Pampas, Las morrenas ga no estan encostradas.

Terrazas y conos de deyeccion. - En la cuenca de Huancayo se encuentran
dos niveles de terrazas, son terrazas "grosso modo" horizontales,' la mas
antigua se encuentra a 25 m, aproximadamente encima del cauce actual
de los rios y la mas reciente a 15 m. En Huamanmarca, cerca de
Huayucachi, se puede observar un tercer nivel t2, a unos 35 m. sobre el
fondo de la cuenca, que probablemente refleja condiciones locales de

subsidencia.

Las terrazas t2, estan constituidas por bancos de conglomerados sueltos,
formados por cantos bien redondeados hasta de 20 cm, de diametro y por
bancos de arena que localmente pueden invadir gran parte de la secuencia;
en la zona de Huamanmarca y Huacrapuquio se observan areniscas

arcillosas y arcillas, ambas de color rosado.

Estas acumulaciones de elementos finos estan claramente relacionadas a
decrementos locales de la pendiente del rio Mantaro. Las arenas de la
terraza t2, de Sicaya parecen ligadas a la presencia de los conos de
deyeccion de los rios Acopalca y Chupaca, que se hallan frente a frente a

pocos km. aguas abajo; el crecimiento de los conos por el aporte masivo
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de los rios habria levantado localmente el nivel del cauce del Mantaro,
disminuyendo su pendiente y su capacidad de transporte. Las arcillas de
facies lacustre de Huamanmarca y Huacrapuquio corresponden
evidentemente a un represamiento mas marcado del Mantaro, que aqui no
se puede explicar de la misma manera que el caso anterior. La tesis de un
embalse debido a un deslizamiento es dificil de aceptar ya que no se ven
restos de deslizamiento en el embocadero del cafién. Por nuestra parte
estamos en favor de un levantamiento del bloque Altos del Mantaro
Chuamba y de su subsidencia correlativa del extremo Sur de la depresion

de Huancayo.

El material que compone la terraza consiste de conglomerados con
escasos lentes arenosos, la clasificacion y el redondeamiento de los cantos
varian bastante de un lugar a otro, caracteristicas que suponemos guardan

relacion con la distancia y tiempo de acarreo de los elementos.

En la depresion de Huancayo se notan los restos de algunos conos de
deyeccion, el mas importante es el cono del rio Acopalca, en cuya parte
meridional est& edificada la ciudad de Huancayo. Sus contornos aparecen
bien delineados en los mapas topograficos por la deformacion de las curvas
de nivel, mientras que en las aerofotografias se observa con claridad
estructuras lineares que convergen en su apice, su pendiente de 2% es

muy superior a la inclinacion de las terrazas.
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> UNIDAD o
é,«" SISTEMA | SERIE ki c*o;\\ LITOLOGIA DESCRIPCION
CUATERNARIQ| TOOCENA | DopOstie abnides P TIFE Avenas, gravas y imos.
PLEISTOCENA|  Depésitos glaciares e o Morrenas
3_.‘, Formadon Mataula | 50 R Capas lacustrinas arenas y limos poco consolidadas.
3 |Formacien Ushno | 100 |%a> 0 %.6°% a3\ |Conglomerados fluvities.
Q 0. Q. -0 P T
seocene | o [Fomenhges | @ [P Toba Dlanes Catireas D% o105
C Formacion Yanacancha | 250 oy ¢ D Lavas, brechas, conglomerados andesiticos.
E Formadon Huarochii | 400 e ey Tobas rioliticas y riodaciticas con intercalaciones de areniscas.
0 MIOCENA Formacion Millotingo 400 S Lavaandesttica a dacitica, areniscas volcanicas
é Formacion Castrovireyna | 150 Volcanico - sedimentario con intercalaciones de tobas.
|
C OLIGOCENA Tobas rioliticas soldadas, lavas y areniscas volcanicas
A Grupo Sacsaquero 2015
PALEOGENO :
% SUP. Andestta / Riolita
8 Demames andesiticos a riodaciticos, gris verdoso.
QS [MED]  Fomacién Tantard 10
~~~~~~— Disc.ang.
PALEOCENA
4000 Lutitas, areniscas, limolitas y conglomerados de color rojo.
Formacion Casapalca | Ditas:
SUPERIOR
Formacién Celendin 400 Calizas pardo amarillentas con margas calcéareas, yeso.
M CRETACEO Formacion Jumasha 400 Calizas compactas en estratos gruesos a delgados.
E Formadén Pariatambo | 120 Calizas, Iutitas de color negro fétido.
S Formacién Chidec 20 Calizas gris pardo amarilentas y margas calcéreas.
0 Formacion Parishuanca | 260 Calizas y margas calcreas.
Z INFERIOR & Formadtn Farat | 70 Areniscas de grano medio blanco a gris rojo.
0 g,é Formadién Cathuaz| 450 Areniscas con intercalaciones de lutitas violdceas.
(I: 2 Formacién Santa 100 Caliza gris y arcillitas abigarradas.
A 3| Formacién Chima | 400 Cuarcitas grises con intercalaciones de material bituminoso.
MEDIA Formacion Chaucha 300 Lodolitas y limolitas calcareas, calizas y dolomitas.
Formacion Cercapuquio 32 Areniscas de grano fino a grueso color blanco a gris.
JURASICO e . ammga 1000 Calizas gris azulada con presencia de venillas de calcitas.
NFERIOR
§ 8| Fomacién 400 Intercalaciones de caliza con nédulos calcareos y limoarcilitas
& m:g;y carbonosas.
TRIASICO SUPERIOR Chambara 300 Calizas micriticas con nbg.:ks de chert.
R e T T ISC. ang. P T P
Secuencia ritmica molasica, conglomerados con clastos de
SUPERIOR Grupo Mitu 1700 Volchrikgos.
PERMIANO Intrusivos y brechas volcanicas.
=]
f RIPEROR Soipopaciine 160 Areniscas, calizas y Iutitas de color brunaceo.
E Lutitas y limolitas grises con intercalaciones de areniscas
0 SUPERIOR Grupo Tarma 1300
7  |CARBONIFERO ~» Morzogranitos, granitos.
? INFERIOR Grupo Ambo %0 Conglomerados, molasas ritmicas, areniscas feldespéticas.
C | _SUPERIOR | )
A DEVONIANO MEDIA Grupo Cabanilas 780 Secuencias tipo flysh con areniscas, lutitas y pizarras
INFERIOR
Disc. ang. S
SILURIANO Metasedimentitas 0 Filitas con escasas intercalaciones de cuarcita, negro
ORDOVICIANO no diferenciadas grisaceas, basaltos, metatobay marmoles.
(@) —_— e Disc.ang. -~~~
Eog Complejo 1000 Lutitas seritoesquistosas y paragneises, anfibolitas.
Q& % Metamérfico : 3
ZEN

FIG. 23 COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA REGION DE HUANCAYO (INGEMMET)
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AMBIENTE HIPABISAL O SUBVOLCANICO

El ambiente hipabisal o subvolcanico incluye los cuerpos que cristalizaron
cerca de la superficie, no en profundidades de los batolitos y por supuesto
no en la superficie. Los cuerpos hipabisales generalmente provienen de
magmas salientes de la camara magmatica principal, Los cuerpos
hipabisales tienen un volumen reducido y se ve marcado por una velocidad
de enfriamiento "mediana”, entre los lentos intrusivos y los rapidos
extrusivos. De acuerdo de lo anterior discutido la textura visible de estas

rocas varia entre algo como intrusivo y algo como una lava.

La presencia de fluidos acuosos del mismo sistema magmaéatico o de la roca
de caja frecuentemente convierten los sistemas subvolcanicas o
hipabisales (especialmente los stocks) en un objetivo de la prospeccion de

poérfidos cupriferos entre otros.
CUERPOS HIPABISALES O SUBVOLCANICAS

Cuerpos hipabisales o subvolcanicas son intrusiones de relativamente
pequefias dimensiones, ubicados en profundidades bajas - algo entre el

batolito y de la superficie,

Los cuerpos hipabisales [/ subvolcanicas muestran algunas

particularidades:
Velocidad del enfriamiento mediana.

Heterogéneo, los contactos a la roca de caja tienen otro desarrollo.
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Probable contacto con aguas subterraneas, movilizaciones hacia y desde

de la roca de caja.
Contenidos altos en volatiles y fase acuosa en el magma,
RIOLITA (ROCA)

Roca ignea volcanica acida de grano fino a vitreo. Mineral6gicamente son
similares a los granitos y microgranitos, aunque desde el punto de vista
quimico parecen ser algo mas ricas en Si02. A veces en las riolitas se
reemplaza el cuarzo por formas beta de alta temperatura y muy raramente
por tridimita o cristobalita (Grupo de minerales siliceos). La presencia de
minerales ferromagnesianos esta menos clara que en las rocas plutdnicas
correspondientes. En sentido estricto, las riolitas se dividen en dos tipos,
sbdicas y potasicas, de acuerdo con el tipo de feldespato presente. Tipo:

basico igneas, Grupo: Silicatos. Lavas acidas.
4.1.8. GEOLOGIA ESTRUCTURAL
FALLAS REGIONALES

La falla de Huaytallapana se encuentra al pie de la cordillera del mismo
nombre. Dicha cordillera constituye el segmento de la Cordillera Oriental
gue domina la cuenca de Huancayo. El rumbo general de la falla es NWSE,
con un buzamiento de 65 0 hacia el NE. Esta falla se ha reactivado en el
sismo de 1969, originando un movimiento del tipo Sinestral-Inverso. El
desplazamiento vertical alcanza hasta 2 m. en la parte norte de la falla, Su
longitud es de 25 Km. y la magnitud del sismo de 1969 fue de mb =5.9. La

falla de Cayesh se ubica en la parte NE del cuadrangulo de Tarma, cerca
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de la localidad de Cayesh, Tiene un rumbo promedio N20 OVV. Es
aparentemente normal y recorta a todos los depdsitos cuaternarios de la
zona, tiene una longitud de unos 10 Km. No existen registros de sismos

superficiales que evidencien la actividad de esta falla
4.1.8.1 CARACTERISTICAS SISMICAS

Al respecto de la Sismologia Regional podemos mencionar que de
acuerdo al nuevo mapa de zonificacion sismica del Pera segun la
nueva Norma Sismo Resistente de Estructuras (NTE E-03 - 2016) y
del Mapa de Distribucibn de Méaximas Intensidades Sismicas
observadas en el Peru (J. Alva Hurtado, 1984) el cual esta basado en
isosistas de sismos ocurridos en el Perl y datos de intensidades
puntuales de sismos histéricos y sismos recientes; se concluye que el
area en estudio se encuentra dentro de la zona de sismicidad alta (
Zona 3 ), existiendo la posibilidad de que ocurran sismos de
intensidades como VII - VIII en la escala Mercalli Modificada.
'Zonificacion Sismica del Perd" y "Mapa de distribucién de Maximas

Intensidades Sismicas".
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4.1.8.2 CONDICIONES GEOTECNICAS
PARAMETROS DE SITIO:

Debera considerarse el tipo de perfil que mejor describa las
condiciones locales, utilizandose los correspondientes valores del

factor de amplificacion del suelo S y de los periodos TPy TL.

La Norma Técnica NTE E-3 y el predominio del suelo bajo la
cimentacion, se recomiendan adoptar en los Disefios Sismo
Resistentes para las obras no lineales, y obras menores, los

siguientes parametros, segun la siguiente Tabla 2

FACTORES DE ZONA “Z”
ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Tabla N°2 Factores de zona Z

PERIODOS “Tp" Y “T”

PERFIL DEL SUELO
So Sy S S3
T () 0.3 0.4 06 10
TL(S) 3.0 25 2.0 1.6

PERFILES DE SUELOS
So: Roca Dura:

A este tipo corresponden las rocas sanas con velocidad de

propagacion de ondas de corte s mayor que 1500 m/s, Las mediciones
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deberan corresponder al sitio del proyecto o a perfiles de la misma
roca en la misma formacion con igual o mayor intemperismo o0
fracturas, Cuando se conoce que la roca dura es continua hasta una
profundidad de 30 m, las mediciones de la velocidad de las ondas de

corte superficiales pueden ser usadas para estimar el valor de s.
S1: ROCA O SUELOS MUY RIGIDOS:

A este tipo corresponden las rocas con diferentes grados de
fracturacion, de macizos homogéneos y los suelos muy rigidos con
velocidades de propagacion de onda de corte s, entre 500 m/s y 1500

m/s, incluyéndose los casos en los que se cimienta sobre:

* Roca fracturada, con una resistencia a la compresion no confinada

(111 mayor o igual que 500 kPa (5 kg/cm2).
» Arena muy densa o grava arenosa densa, con mayor que 50.

* Arcilla muy compacta (de espesor menor que 20 m), con una
resistencia al corte en condicion no drenada u mayor que 100 kPa (1
kg/cm2) y con un incremento gradual de las propiedades mecanicas

con la profundidad.
S2: SUELOS INTERMEDIOS:

A este tipo corresponden los suelos medianamente rigidos, con
velocidades de propagacion de onda de corte entre 180 m/s y 500

m/s, incluyéndose los casos en los que se cimienta sobre:

* Arena densa, gruesa a media, 0 grava arenosa medianamente

densa, con valores del SPT N60, entre 15y 50.
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* Suelo cohesivo compacto, con una resistencia al corte en
condiciones no drenada Su, entre 50 kPa (0,5 kg/cm2) y 100 kPa (1
kg/cm2) y con un incremento gradual de las propiedades mecanicas

con la profundidad.
S3: SUELOS BLANDOS:

Corresponden a este tipo los suelos flexibles con velocidades de
propagacion de onda de corte Vs, menor o igual a 180 m/s,

incluyéndose los casos en los que se cimienta sobre:

» Arena media a fina, o grava arenosa, con valores del SPT N60 menor

de 15.Tabla N°3, Periodos de acurdo la norma E — 030

4.2. PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

4.2.1. PRESENTACION DE LOS DATOS

Para el levantamiento de refraccién sismica se presenta secciones de
domocrénicas que representan la distancia total entre gedfonos
definidos en el eje de las abscisas y el tiempo de recorrido de la onda
P en el eje de las ordenadas. Asimismo, se elaboran perfiles de
interpretacion que determinan estratos y/o capas en funcion a las
pendientes y velocidades sismicas obtenidas. Seguidamente
determinado las velocidades y/o espesores de cada capa se calculan

los parametros elasticos.
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Para optimizar con mayor precision la interpretacion de cada perfil
(LRS) se inserto la topografia de cada perfil y se correlacion6 con
informacion complementaria, tales como:

Trincheras, perfiles de calicatas, observaciones geoldgicas de campo,

evaluacion geologica detallada.

4.2.2. PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO DE CAMPO

En los trabajos de campo que se realizan ensayos de Refraccion
Sismica, Medicion de Ondas Superficiales en Arreglos Multicanal
MASW vy la Medicién de Ondas Superficiales en Arreglos Multicanal
Bidimensional MASW2D, primero se define el eje de lalinea, luego se
procede a instalar los geéfonos y los cables de conexién al equipo de
adquisicidon de datos. El espaciamiento entre geéfonos es definido en
funcion de la profundidad de exploracién requerida y del area libre
disponible en la zona de trabajo, El equipo utilizado cuenta con 24
gedfonos con 10 m de espaciamiento maximo entre ellos, dando una

longitud total maxima de 240 m.
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REFRACCION SiSMICA (LRS):

Definida las lineas a realizarse en campo, se procede a armar e

instalar el equipo sismico definiendo intervalo entre geéfonos de 3.0

m, numero de disparos (3 registros) y metraje de los disparos, Usando

24 canales de adquisicion.

LRS-01
LRS-02
LRS-03
LRS-04
LRS-05
LRS-06
LRS-07
LRS-08
LRS-09
LRS-10
LRS-11
LRS-12
LRS-13
LRS-14
LRS-15

Intervalo de ge6fonos 3 m distancia total 75 m
Intervalo de ge6fonos 3 m distancia total 75 m
Intervalo de gedfonos 3 m distancia total 75 m
Intervalo de gedfonos 3 m distancia total 75 m
Intervalo de ge6fonos 3 m distancia total 75 m
Intervalo de ge6fonos 3 m distancia total 75 m
Intervalo de ged6fonos 3 m distancia total 75 m
Intervalo de gedfonos 3 m distancia total 75 m
Intervalo de ge6fonos 3 m distancia total 75 m
Intervalo de ge6fonos 3 m distancia total 75 m
Intervalo de gedfonos 3 m distancia total 75 m
Intervalo de gedfonos 3 m distancia total 75 m
Intervalo de ge6fonos 3 m distancia total 75 m
Intervalo de ge6fonos 3 m distancia total 75 m

Intervalo de gedfonos 3 m distancia total 75 m
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COORDENADAS DE LOS LINEAMIENTOS MASW

Ensayo Ubicacion Este (ni) Norte (m) Cota (m)
LRS-01 INICIO 477982.57 8665446.70 3285.59
FIN 477970.73 8665372.64 3285.59
LRS-02 INICIO 477971.95 8665400.66 3285.59
FIN 477979.55 8665326.04 3285.59
LRS-03 INICIO 477998.11 8665373.63 3284.04
FIN 478013.93 8665446.94 3284.04
LRS-04 INICIO 478113.12 8665405.62 3285.82
FIN 478107.11 8665330.87 3285.94
LRS-05 INICIO 478068.20 8665434.71 3285.12
FIN 478064.25 8665359.81 3285.45
LRS-06 INICIO 478152.55 8665326.82 3286.86
FIN 478156.39 8665401.73 3288.08
LRS-07 INICIO 478057.74 8665278.90 3285.35
FIN 478123.05 8665315.78 3287.74
LRS-08 INICIO 478079.60 8665248.20 3285.56
FIN 478137.14 8665296.31 3286.86
LRS-09 INICIO 477994.15 8665313.29 3285.15
FIN 478063.11 8665283.82 3285.46
LRS-10 INICIO 478002.18 8665457.22 3286.00
FIN 478072.19 8665484.12 3286.01
LRS-11 INICIO 478053.92 8665505.59 3286.00
FIN 477990.93 8665464.89 3286.00
LRS-12 INICIO 478126.14 8665517.78 3287.08
FIN 478050.50 8665503.39 3286.00
LRS-13 INICIO 478147.39 8665467.97 3287.94
FIN 478073.68 8665481.84 3286.00
LRS-14 INICIO 478136.32 8665445.96 3286.16
FIN 478077.95 8665493.06 3290.94
LRS-15 INICIO 478012.13 8665218.57 3284.71
FIN 47/965"2 8665277.49 3283.89
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SONDAJE MASW

Se definen las lineas sismicas a realizarse en campo, se procede a armar
e instalar el equipo sismico definiendo intervalo entre geéfonos de 3.0 m,
namero de disparos (4 registros) y metraje de los disparos. Usando 24

canales de adquisicion.

MASW-01 Intervalo de ge6fonos 3 m distancia total 75 m.
MASW-02 Intervalo de ge6fonos 3 m distancia total 75 m.
MASW-03 Intervalo de gedfonos 3 m distancia total 75 m.
MASW-04 Intervalo de ge6fonos 3 m distancia total 75 m.
MASW-05 Intervalo de ge6fonos 3 m distancia total 75 m.
MASW-06 Intervalo de ge6fonos 3 m distancia total 75 m.
MASW-07 Intervalo de ge6fonos 3 m distancia total 75 m.
MASW-08 Intervalo de gedéfonos 3 m distancia total 75 m.
MASW-09 Intervalo de ge6fonos 3 m distancia total 75 m.
MASW-10 Intervalo de ge6fonos 3 m distancia total 75 m.
MASW-11 Intervalo de ge6fonos 3 m distancia total 75 m.
MASW-12 Intervalo de ge6fonos 3 m distancia total 75 m.
MASW-13 Intervalo de ge6fonos 3 m distancia total 75 m.
MASW-14 Intervalo de ge6fonos 3 m distancia total 75 m.
MASW-15 Intervalo de gedfonos 3 m distancia total 75 m.
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COORDENADAS DE LOS PUNTOS MASW

ENSAYOS (PUNTO Este (m) Norte (m) Cota (m)
CENTRAL)
MASW-01 477976.65 8665409.81 3285.59
MASW-02 477975.75 8665363.35 3285.59
MASW-03 478006.02 8665410.43 3284.04
MASW-04 478110.11 |8665368.39 3285.88
MASW-05 478066.23 8665397.26 3285.43
MASW-06 478154.47 8665364.42 3287.85
MASW-07 478090.40 8665297.49 3285.78
MASW-08 478108.37 8665272.40 3285.96
MASW-09 478028.63 8665298.70 3285.04
MASW-10 478037.18 8665470.67 3285.26
MASW-11 478022.42 8665485.38 3285.99
MASW-12 478087.15 8665510.54 3286.59
MASW-13 478110.53 8665475.05 3286.35
MASW-14 478107.13 8665469.65 3285.98
MASW-15 477988.93 8665248.03 3284.00
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PERFIL MASW2D:

Se definen las lineas sismicas a realizarse en campo, se procede a armar
e instalar el equipo sismico definiendo intervalo entre geéfonos de 3.0 m,
namero de disparos (3 registros) y metraje de los disparos. Usando 24

canales de adquisicion.

MASW2D-01 Intervalo de gedfonos 3 m distancia total 75 m.
MASW2D-02 Intervalo de gedfonos 3 m distancia total 75 m.
MASW2D-03 Intervalo de ged6fonos 3 m distancia total 75 m.
MASW2D-04 Intervalo de ged6fonos 3 m distancia total 75 m.
MASW2D-05 Intervalo de gedfonos 3 m distancia total 75 m.
MASW2D-06 Intervalo de gedfonos 3 m distancia total 75 m.
MASW2D-07 Intervalo de ged6fonos 3 m distancia total 75 m.
MASW2D-08 Intervalo de ged6fonos 3 m distancia total 75 m.
MASW2D-09 Intervalo de gedfonos 3 m distancia total 75 m.
MASW2D-10 Intervalo de gedfonos 3 m distancia total 75 m.
MASW2D-11 Intervalo de ged6fonos 3 m distancia total 75 m.
MASW2D-12 Intervalo de ged6fonos 3 m distancia total 75 m.
MASW2D-13 Intervalo de geéfonos 3 m distancia total 75 m.
MASW2D-14 Intervalo de gedfonos 3 m distancia total 75 m.
MASW2D-15 Intervalo de gedfonos 3 m distancia total 75 m.
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COORDENADAS DE LOS PUNTOS MASW 2D

Ensayo Ubicacién Este (m) Norte (m) Cota (m)
MASW2D-01 INICIO 477982.57 8665446.70 3285.59
FIN 477970.73 8665372.64 3285.59

MASW2D-02 INICIO 477971.95 8665400.66 3285.59
FIN 477979.55 8665326.04 3285.59

MASW2D-03 INICIO 477998.11 8665373.63 3284.04
FIN 478013.93 8665446.94 3284.04

MASW2D-04 INICIO 478113.12 8665405.62 3285.82
FIN 478107. 11 8665330.87 3285.94

MASW2D-05 INICIO 478068.20 8665434.71 3285.12
FIN 478064.25 8665359.81 3285.45

MASW2D-06 INICIO 478152.55 8665326.82 3286.86
FIN 478156.39 8665401.73 3288.08

MASW2D-07 INICIO 478057.74 8665278.90 3285.35
FIN 478123.05 8665315.78 3287.74

MASW2D-08 INICIO 478079.60 8665248.20 3285.56
FIN 478137.14 8665296.31 3286.86

MASW2D-09 INICIO 477994.15 8665313.29 3285.15
FIN 478063.11 8665283.82 3285.46

MASW2D-10 INICIO 478002.18 8665457.22 3286.00
FIN 478072.19 8665484.12 3286.01

MASW2D-11 INICIO 478053.92 8665505.59 3286.00
FIN 477990.93 8665464.89 3286.00

MASW2D-12 INICIO 478126.14 8665517.78 3287.08
FIN 478050.50 8665503.39 3286.00

MASW2D-13 INICIO 478147.39 8665467.97 3287.94
FIN 478073.68 8665481.84 3286.00

MASW2D-14 INICIO 478136.32 8665445.96 3286.16
FIN 478077.95 8665493.06 3290.94

MASW2D-15 INICIO 478012.13 8665218.57 3284.71
FIN 477965.72 8665277.49 3283.89
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4.2.3 ANALISIS E INTERPRETACION

Obtenido todos los registros de campo se procede a direccionarlas de Norte
a Sur y de Este a Oeste, dependiendo la ubicacion de cada perfil trazado
en campo, seguidamente se procede al analisis de registros,
procesamientos de datos y finalmente la interpretacion de los perfiles

sismicos.

4.2.3.1 ANALISIS E INTERPRETACION DE LA REFRACCION

SISMICA (LRS)

Con los registros de las ondas sismicas obtenidas en cada una de las
lineas de exploracion realizadas, se determinaron las curvas tiempo
distancia o dromocronicas, las cuales representan las primeras
llegadas de las ondas directas o refractadas a cada uno de los
geofonos ubicados a distancias determinadas. Con esta informacion
se realiz6 la interpretacion de los perfiles sismicos realizados en el

estadio Huancayo correspondientes.
PERFIL SISMICO LINEA LRS-01

La interpretacion de estos ensayos generé el perfil sismico A-B de
75,0 m de longitud. Los resultados del analisis muestran la presencia
de dos estratos. El primer estrato presenta valores de velocidad de
ondas P (Vp) entre 381 m/s y 596 m/s, con un espesor variable de
4.16 m a 6.36 m. Estratigraficamente este estrato superficial estaria
conformado por un material conformado por un relleno

superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos medianamente
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compacto, El segundo estrato presenta velocidades de propagacion
de ondas P (Vp) entre 596 m/s y 1347 m/s, valores que se
incrementan con la profundidad. Dichas velocidades podrian
corresponder estratigraficamente a un depésito aluvial medianamente
compacto a compacto. La cual podemos observar en el anexo de

Perfiles sismicos tomograficos N° 01
PERFIL SISMICO LINEA LRS-02

La interpretacion de estos ensayos genero el perfil sismico (3-1) de
75.0 m de longitud, Los resultados del analisis muestran la presencia
de dos estratos. El primer estrato presenta valores de velocidad de
ondas P (Vp) entre 369 m/s y 547 m/s, con un espesor variable de
4,75 m a 5.70 m. Estratigraficamente este estrato superficial estaria
conformado por un Material conformado por wun relleno
superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos medianamente
compacto. El segundo estrato presenta velocidades de propagacion
de ondas P (Vp) entre 547 m/s y 1437 m/s, valores que se
incrementan con la profundidad. Dichas velocidades podrian
corresponder stratigraficamente a un depdsito aluvial medianamente
compacto a compacto. La cual podemos observar en el anexo de

Perfiles sismicos tomograficos N° 02
PERFIL SISMICO LINEA LRS-03

La interpretacion de estos ensayos genero el perfil sismico E-F de

75,0 m de longitud, Los resultados del analisis muestran la presencia
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de dos estratos. El primer estrato presenta valores de velocidad de
ondas P (Vp) entre 487 m/s y 832 m/s, con un espesor variable de
7.43 m a 8.67 m. Estratigraficamente este estrato superficial estaria
conformado por un Material conformado por un relleno
superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos medianamente
compacto. El segundo estrato presenta velocidades de propagacion
de ondas P (Vp) entre 832 m/s y 1730 m/s, valores que se
incrementan con la profundidad. Dichas velocidades podrian
corresponder  estratigraficamente a un  Depdsito  aluvial
medianamente compacto a compacto, La cual podemos observar en

el anexo de Perfiles sismicos tomograficos N° 03
PERFIL SiISMICO LINEA LRS-04

La interpretacion de estos ensayos generé el perfil sismico G-H de
75,0 m de longitud. Los resultados del andlisis muestran la presencia
de dos estratos. El primer estrato presenta valores de velocidad de
ondas P (Vp) entre 219 m/s y 782 m/s, con un espesor variable de
3.09 m a 8.00 m. Estratigraficamente este estrato superficial estaria
conformado por un Material conformado por wun relleno
superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos medianamente
compacto. El segundo estrato presenta velocidades de propagacion
de ondas P (Vp) entre 782 m/s y 1666 m/s, valores que se
incrementan con la profundidad. Dichas velocidades podrian

corresponder  estratigraficamente a un  Depoésito  aluvial
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medianamente compacto a compacto. La cual podemos observar en

el anexo de Perfiles sismicos tomograficos N° 04
PERFIL SiISMICO LINEA LRS-05

La interpretacion de estos ensayos genero el perfil sismico I-J de 75.0
m de longitud. Los resultados del analisis muestran la presencia de

dos estratos.

El primer estrato presenta valores de velocidad de ondas P (Vp) entre
248 m/s y 468 m/s, con un espesor variable de 2.56 m a 4.74 m.
Estratigraficamente este estrato superficial estaria conformado por un
Material conformado por un relleno superficialmente, a matriz arcillosa
con grava y limos medianamente compacto. El segundo estrato
presenta velocidades de propagacion de ondas P (Vp) entre 468 m/s
y 913 m/s, valores que se incrementan con la profundidad. Dichas
velocidades podrian corresponder estratigraficamente a un Depdésito
aluvial medianamente compacto a compacto. La cual podemos

observar en el anexo de Perfiles sismicos tomograficos N° 05.
PERFIL SiSMICO LINEA LRS-06

La interpretacion de estos ensayos genero el perfil sismico K-L de
75.0 m de longitud. Los resultados del analisis muestran la presencia
de dos estratos. Fil primer estrato presenta valores de velocidad de
ondas P (VI)) entre 227 m/s 'y 484 m/s, con un espesor variable de 5.2
m a 7.52 m, Estratigraficamente este estrato superficial estaria

conformado por un Material conformado por un relleno
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superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos medianamente
compacto. El segundo estrato presenta velocidades de propagacion
de ondas P (Vp) entre 484 m/s y 1383 m/s, valores que se
incrementan con la profundidad. Dichas velocidades podrian
corresponder  estratigraficamente a un  Depoésito  aluvial
medianamente compacto a compacto. La cual podemos observar en

el anexo de Perfiles sismicos tomograficos N° 06
PERFIL SiSMICO LINEA LRS-07

La interpretacion de estos ensayos generdé el perfil sismico M-N de
75.0 m de longitud, Los resultados del analisis muestran la presencia
de dos estratos. El primer estrato presenta valores de velocidad de
ondas P (Vp) entre 230 m/s y 374 m/s, con un espesor variable de
1,63 m a 3.5 m. Estratigraficamente este estrato superficial estaria
conformado por un Material conformado por un relleno
superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos medianamente
compacto, El segundo estrato presenta velocidades de propagacion
de ondas P (Vp) entre 374 m/s 'y 749 m/s, valores que se incrementan
con la profundidad. Dichas velocidades podrian corresponder
estratigraficamente a un Depdsito aluvial medianamente compacto a
compacto. La cual podemos observar en el anexo de Perfiles sismicos

tomograficos N° 07
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PERFIL SISMICO LINEA LRS-08

La interpretacion de estos ensayos genero el perfil sismico 0-P de
75.0 m de longitud. Los resultados del analisis muestran la presencia
de dos estratos. El primer estrato presenta valores de velocidad de
ondas P (Vp) entre 267 m/s y 620 m/s, con un espesor variable de
3,76 m a 8.41 m. Estratigraficamente este estrato superficial estaria
conformado por un Material conformado por un relleno
superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos medianamente
compacto. El segundo estrato presenta velocidades de propagacion
de ondas P (Vp) entre 620 m/s y 1173 m/s, valores que se
incrementan con la profundidad. Dichas velocidades podrian
corresponder  estratigraficamente a un  Depdsito  aluvial
medianamente compacto a compacto. La cual podemos observar en

el anexo de Perfiles sismicos tomograficos N° 08
PERFIL SISMICO LINEA LRS-09

La interpretacién de estos ensayos generd el perfil sismico Q-R de
75.0 m de longitud. Los resultados del andlisis muestran la presencia
de dos estratos. El primer estrato presenta valores do velocidad de
ondas P (Vp) entre 267 m/s y 538 m/s, con un espesor variable de
4.69 m a 6,18 m, Estratigraficamente este estrato superficial estaria
conformado por un Material conformado por un relleno
superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos medianamente
compacto. El segundo estrato presenta velocidades de propagacion

de ondas P (Vp) entre 538 m/s y 876 m/s, valores que se incrementan
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con la profundidad. Dichas velocidades podrian corresponder
estratigraficamente a un Depdsito aluvial medianamente compacto a
compacto. La cual podemos observar en el anexo de Perfiles sismicos

tomograficos N° 09
PERFIL SISMICO LINEA LRS-10

La interpretacion de estos ensayos genero el perfil sismico S-T de
75.0 m de longitud. Los resultados del analisis muestran la presencia
de dos estratos. El primer estrato presenta valores de velocidad de
ondas P (Vp) entre 313 m/s y 567 m/s, con un espesor variable de
3,72 m a 5,58 m. Estratigraficamente este estrato superficial estaria
conformado por un Material conformado por un relleno
superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos medianamente
compacto, El segundo estrato presenta velocidades de propagacion
de ondas P (Vp) entre 567 m/s y 883 m/s, valores que se incrementan
con la profundidad. Dichas velocidades podrian corresponder
estratigraficamente a un Depdsito aluvial medianamente compacto a
compacto. La cual podemos observar en el anexo de Perfiles sismicos

tomograficos N° 10
PERFIL SISMICO LINEA LRS-11

La interpretacion de estos ensayos genero el perfil sismico U-V de
75,0 m de longitud. Los resultados del analisis muestran la presencia
de dos estratos. El primer estrato presenta valores de velocidad de

ondas P (Vp) entre 251 m/s y 544 m/s, con un espesor variable de
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2,97 m a 3.39 m. Estratigraficamente este estrato superficial estaria
conformado por un Material conformado por un relleno
superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos medianamente
compacto, El segundo estrato presenta velocidades de propagacion
de ondas P (Vp) entre 544 m/s y 1004 m/s, valores que se
incrementan con la profundidad, Dichas velocidades podrian
corresponder  estratigraficamente a un  Depoésito  aluvial
medianamente compacto a compacto. La cual podemos observar en

el anexo de Perfiles sismicos tomograficos N° 11
PERFIL SiISMICO LINEA LRS-12

La interpretacion de estos ensayos genero el perfil sismico W -X de
75.0 m de longitud, Los resultados del analisis muestran la presencia
de dos estratos. El primer estrato presenta valores de velocidad de
ondas P (Vp) entre 466 m/s y 661 m/s, con un espesor variable de
5.67 m a 6,26 m. Estratigraficamente este estrato superficial estaria
conformado por un Material conformado por un relleno
superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos medianamente
compacto. El segundo estrato presenta velocidades de propagacion
de ondas P (Vp) entre 661 m/s y 1343 m/s, valores que se
incrementan con la profundidad, Dichas velocidades podrian
corresponder estratigraficamente a un Deposito aluvial
medianamente compacto a compacto. La cual podemos observar en

el anexo de Perfiles sismicos tomograficos N° 12
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PERFIL SISMICO LINEA LRS-13

La interpretacion de estos ensayos genero el perfil sismico Y-Z de
75.0 m de longitud. Los resultados del analisis muestran la presencia
de dos estratos. El primer estrato presenta valores de velocidad de
ondas P (Vp) entre 280 m/s y 556 m/s, con un espesor variable de
3.18 m a 4.02 m. Estratigraficamente este estrato superficial estaria
conformado por un Material conformado por un relleno
superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos medianamente
compacto. El segundo estrato presenta velocidades de propagacion
de ondas P (Vp) entre 556 m/s y 1146 m/s, valores que se
incrementan con la profundidad. Dichas velocidades podrian
corresponder  estratigraficamente a un  Depdsito  aluvial
medianamente compacto a compacto. La cual podemos observar en

el anexo de Perfiles sismicos tomograficos N° 13
PERFIL SiISMICO LINEA LRS-14

La interpretacion de estos ensayos genero el perfil sismico AA-AB de
75,0 m de longitud. Los resultados del andlisis muestran la presencia
de dos estratos. El primer estrato presenta valores de velocidad de
ondas P (Vp) entre 294 m/s y 582 m/s, con un espesor variable de
2.31 m a 3.72 m. Estratigraficamente este estrato superficial estaria
conformado por un Material conformado por un relleno
superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos medianamente
compacto. El segundo estrato presenta velocidades de propagacion

de ondas P (Vp) entre 582 m/s y 1159 m/s, valores que se
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incrementan con la profundidad, Dichas velocidades podrian
corresponder estratigraficamente a un Depoésito aluvial
medianamente compacto a compacto. La cual podemos observar en

el anexo de Perfiles sismicos tomograficos N° 14
PERFIL SiISMICO LINEA LRS-15

La interpretacidén de estos ensayos genero el perfil sismico AC-AD de
75.0 m de longitud. Los resultados del analisis muestran la presencia
de dos estratos. El primer estrato presenta valores de velocidad de
ondas P (Vp) entre 358 m/s y 570 m/s, con un espesor variable de
4.51 m a 5,02 m. Estratigraficamente este estrato superficial estaria
conformado por un Material conformado por wun relleno
superficialmente, a matriz arcillosa con grava y llimos medianamente
compacto. El segundo estrato presenta velocidades de propagacion
de ondas P (Hp) entre 570 m/s y 1121 m/s, valores que se
incrementan con la profundidad, Dichas velocidades podrian
corresponder  estratigraficamente  a un  Depoésito  aluvial
medianamente compacto a compacto. La cual podemos observar en

el anexo de Perfiles sismicos tomograficos N° 15

88



4.2.3.2 ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS SONDAJES MASW

Los registros de las ondas sismicas de los ensayos de ondas MASW
y las curvas de dispersion respectivas. Esta informacion se utilizé para
la interpretacién de los modelos unidimensionales de velocidades de

ondas de corte, cuya descripcidn se presenta a continuacion.
SONDAJE MASW-01

Este perfil esta conformado por el sondaje MASW-01, con los cuales
se logré alcanzar una profundidad de investigacion de 90.0 m. De
acuerdo a los resultados, el perfil muestra la presencia de tres
estratos. El primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S
(Vs) que varian entre 217 m/s 'y 237 m/s, y cuyo espesor es de 3.2 m.
Estratigraficamente este estrato superficial estaria conformado por un
Material conformado por un relleno superficialmente, a matriz arcillosa
con grava y limos medianamente compacto. El segundo estrato
presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) que varian entre 284
m/s y 468 m/s, y cuyo espesor es de 16.9 m, Dichas velocidades
podrian corresponder estratigraficamente a un Depdésito aluvial
medianamente compacto a compacto. El tercer estrato presenta
valores de velocidad de ondas S (Vs) que varian entre 522 m/s 'y 602
m/s, el rango de velocidades oscila con la profundidad. Dichas
velocidades podrian corresponder estratigraficamente a un Depadsito
aluvial compacto a denso. La cual podemos observar en el anexo de

Modelo unidimensional de ondas de corte — MASW-01
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SONDAJE MASW-02

Este perfil esta conformado por el sondaje MASW-02, con los cuales
se logré alcanzar una profundidad de investigacion de 30.0 m. De
acuerdo a los resultados, el perfil muestra la presencia de tres
estratos, El primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S
(Vs) que varian entre 254 m/s'y 261 m/s, y cuyo espesor es de 3.9 m.
Estratigraficamente este estrato superficial estaria conformado por un
Material conformado por un relleno superficialmente, a matriz arcillosa
con grava y limos medianamente compactos. El segundo estrato
presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) que varian entre 280
m/s y 377 m/s, y cuyo espesor es de 13.9 m. Dichas velocidades
podrian corresponder estratigraficamente a un Depdsito aluvial
medianamente compacto a compacto. El tercer estrato presenta
valores de velocidad de ondas S (Vs) que varian entre 426 m/s y 488
m/s, el rango de velocidades oscila con la profundidad, Dichas
velocidades podrian corresponder estratigraficamente a un Depdsito
aluvial compacto a denso. La cual podemos observar en el anexo de

Modelo unidimensional de ondas de corte — MASW-02
SONDAJE MASW-03

Este perfil esta conformado por el sondaje MASW-03, con los cuales
se logré alcanzar una profundidad de investigacion de 30.0 m. De
acuerdo a los resultados, el perfil muestra la presencia de tres
estratos. DI primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S

(Vs) que varian entre 267 m/s'y 279 m/s, y cuyo espesor es de 2.6 m.
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Estratigraficamente este estrato superficial estaria conformado por un
Material conformado por un relleno superficialmente, a matriz arcillosa
con grava y limos medianamente compactos. El segundo estrato
presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) que varian entre 307
m/s y 442 m/s, y cuyo espesor es de 21.8 m. Dichas velocidades
podrian corresponder estratigraficamente a un Depdsito aluvial
medianamente compacto a compacto. El tercer estrato presenta
valores de velocidad de ondas S (Vs) que varian entre 488 m/s y 509
m/s, el rango de velocidades oscila con la profundidad. Dichas
velocidades podrian corresponder estratigraficamente a un Depdsito
aluvial compacto a denso. La cual podemos observar en el anexo de

Registro de Modelo unidimensional de ondas de corte — MASW-03
SONDAJE MASW-04

Este perfil estd conformado por el sondaje MASW-04, con los cuales
se logr6 alcanzar una profundidad de investigacion de 30.0 m, De
acuerdo a los resultados, el perfil muestra la presencia de tres
estratos. El primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S
(Vs) que varian entre 320 m/s 'y 348 m/s, y cuyo espesor es de 6,1 m,
Estratigraficamente este estrato superficial estaria conformado por un
Material conformado por un relleno superficialmente, a matriz arcillosa
con grava y limos medianamente compacto. El segundo estrato
presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) que varian entre 384
m/s y 486 m/s, y cuyo espesor es de 12.9 m, Dichas velocidades

podrian corresponder estratigraficamente a un Depdsito aluvial
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medianamente compacto a compacto. El tercer estrato presenta
valores de velocidad de ondas S (Vs) que varian entre 496 m/s 'y 526
m/s, el rango de velocidades oscila con la profundidad. Dichas
velocidades podrian corresponder estratigraficamente a un Depdsito
aluvial compacto a denso. La cual podemos observar en el anexo de

Registro de Modelo unidimensional de ondas de corte — MASW-04
SONDAJE MASW-05

Este perfil esta conformado por el sondaje MASW-05, con los cuales
se logré alcanzar una profundidad de investigacién de 30.0 m. De
acuerdo a los resultados, el perfil muestra la presencia de tres
estratos. El primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S
(Vs) que varian entre 230 m/s 'y 254 m/s, y cuyo espesor es de 3.9 m.
Estratigraficamente este estrato superficial estaria conformado por un
Material conformado por un relleno superficialmente, a matriz arcillosa
con grava y limos medianamente compacto. El segundo estrato
presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) que varian entre 291
m/s y 442 m/s, y cuyo espesor es de 14.6 m, Dichas velocidades
podrian corresponder estratigraficamente a un Depdsito aluvial
medianamente compacto a compacto, Fil tercer estrato presenta
valores de velocidad de ondas S (Vs) que varian entre 473 m/s 'y 541
m/s, el rango de velocidades oscila con la profundidad. Dichas
velocidades podrian corresponder estratigraficamente a un Depadsito
aluvial compacto a denso. La cual podemos observar en el anexo de

Registro de Modelo unidimensional de ondas de corte — MASW-05
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SONDAJE MASW-06

Este perfil esta conformado por el sondaje MASW-06, con los cuales
se logré alcanzar una profundidad de investigacion de 30.0 m. De
acuerdo a los resultados, el perfil muestra la presencia de tres
estratos. El primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S
(Vs) que varian entre 274 m/s 'y 289 m/s, y cuyo espesor es de 4.3 m.
Estratigraficamente este estrato superficial estaria conformado por un
Material conformado por un relleno superficialmente, a matriz arcillosa
con grava y limos medianamente compacto. El segundo estrato
presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) que varian entre 314
m/s y 461 m/s, y cuyo espesor es de 12.8 m, Dichas velocidades
podrian corresponder estratigraficamente a un Depdsito aluvial
medianamente compacto a compacto, El tercer estrato presenta
valores de velocidad de ondas S (Vs) que varian entre 498 m/s y 620
m/s, el rango de velocidades oscila con la profundidad, Dichas
velocidades podrian corresponder estratigraficamente a un Depdsito
aluvial compacto a denso. La cual podemos observar en el anexo de

Registro de Modelo unidimensional de ondas de corte — MASW-06
SONDAJE MASW-07

Este perfil esta conformado por el sondaje MASW-07, con los cuales
se logré alcanzar una profundidad de investigacion de 30,0 m. De
acuerdo a los resultados, el perfil muestra la presencia de tres
estratos. El primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S

(Vs) que varian entre 223 m/s 'y 248 m/s, y cuyo espesor es de 4.3 m,
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Estratigraficamente este estrato superficial estaria conformado por un
Material conformado por un relleno superficialmente, a matriz arcillosa
con grava y limos medianamente compacto. El segundo estrato
presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) que varian entre 263
m/s y 463 m/s, y cuyo espesor es de 20,6 m. Dichas velocidades
podrian corresponder estratigraficamente a un Depdsito aluvial
medianamente compacto a compacto, El tercer estrato presenta un
valor de velocidad de ondas S (Vs) de 532 m/s, el rango de
velocidades oscila con la profundidad. Dichas velocidades podrian
corresponder estratigraficamente a un Depdésito aluvial compacto a
denso. La cual podemos observar en el anexo de Registro de Modelo

unidimensional de ondas de corte — MASW-07
SONDAJE MASW-08

Este perfil estd conformado por el sondaje MASW-08, con los cuales
se logr6 alcanzar una profundidad de investigacion de 30.0 m, De
acuerdo a los resultados, el perfil muestra la presencia de tres
estratos. El primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S
(Vs) que varian entre 291 m/s'y 294 m/s, y cuyo espesor es de 4.8 m,
Estratigraficamente este estrato superficial estaria conformado por un
Material conformado por un relleno superficialmente, a matriz arcillosa
con grava y limos medianamente compacto. El segundo estrato
presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) que varian entre 318
m/s y 410 m/s, y cuyo espesor es de 18.4 m, Dichas velocidades

podrian corresponder estratigraficamente a un Deposito aluvial
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medianamente compacto a compacto. El tercer estrato presenta
valores de velocidad de ondas S (Vs) que varian entre 455 m/s'y 476
m/s, el rango de velocidades oscila con la profundidad. Dichas
velocidades podrian corresponder estratigraficamente a un Depdsito
aluvial compacto a denso. La cual podemos observar en el anexo de

Registro de Modelo unidimensional de ondas de corte — MASW-08
SONDAJE MASW-09

Este perfil esta conformado por el sondaje MASW-09, con los cuales
se logré alcanzar una profundidad de investigaciéon de 30.0 m. De
acuerdo a los resultados, el perfil muestra la presencia de tres
estratos. El primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S
(Vs) que varian entre 204 m/s 'y 232 m/s, y cuyo espesor es de 4,2 m.
Estratigraficamente este estrato superficial estaria conformado por un
Material conformado por un relleno superficialmente, a matriz arcillosa
con grava y limos medianamente compacto. El segundo estrato
presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) que varian entre 243
m/s y 402 m/s, y cuyo espesor es de 20.1 m. Dichas velocidades
podrian corresponder estratigraficamente a un Depdsito aluvial
medianamente compacto a compacto, El tercer estrato presenta valor
de velocidad de ondas S (Vs) de 411 m/s, el rango de velocidades
oscila con la profundidad, Dichas velocidades podrian corresponder
estratigraficamente a un Depdsito aluvial compacto a denso. La cual
podemos observar en el anexo de Modelo unidimensional de ondas

de corte — MASW-09
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SONDAJE MASW-10

Este perfil esta conformado por el sondaje MASW-1O, con los cuales
se logré alcanzar una profundidad de investigacion de 30.0 m, De
acuerdo a los resultados, el perfil muestra la presencia de tres
estratos. El primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S
(Vs) que varian entre 203 m/s 'y 285 m/s, y cuyo espesor es de 5.1 m.
Estratigraficamente este estrato superficial estaria conformado por un
Material conformado por un relleno superficialmente, a matriz arcillosa
con grava y limos medianamente compacto, El segundo estrato
presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) que varian entre 300
m/s y 394 m/s, y cuyo espesor es de 8.7 m, Dichas velocidades
podrian corresponder estratigraficamente a un Depdsito aluvial
medianamente compacto a compacto. El tercer estrato presenta
valores de velocidad de ondas S (Vs) que varian entre 432 m/s 'y 444
m/s, el rango de velocidades oscila con la profundidad. Dichas
velocidades podrian corresponder estratigraficamente a un Depdsito
aluvial compacto a denso. La cual podemos observar en el anexo de

Modelo unidimensional de ondas de corte — MASW-10
SONDAJE MASW-11

Este perfil estd conformado por el sondaje MASW-11 con los cuales
se logré alcanzar una profundidad de investigacion de 30,0 m. De
acuerdo a los resultados, el perfil muestra la presencia de tres
estratos. El primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S

(Vs) que varian entre 249 m/s'y 266 m/s, y cuyo espesor es de 5,2 m,
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Estratigraficamente este estrato superficial estaria conformado por un
Material conformado por un relleno superficialmente, a matriz arcillosa
con grava y limos medianamente compacto. DI segundo estrato
presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) que varian entre 306
m/s y 408 m/s, y cuyo espesor es de 14.9 m. Dichas velocidades
podrian corresponder estratigraficamente a un Depdésito aluvial
medianamente compacto a compacto. El tercer estrato presenta
valores de velocidad de ondas S (Vs) que varian entre 437 m/s'y 494
m/s, el rango de velocidades oscila con la profundidad. Dichas
velocidades podrian corresponder estratigraficamente a un Depdsito
aluvial compacto a denso. La cual podemos observar en el anexo de

Modelo unidimensional de ondas de corte — MASW-11
SONDAIE MASW-12

Este perfil estd conformado por el sondaje MASW-12, con los cuales
se logr6 alcanzar una profundidad de investigacion de 30.0 m. De
acuerdo a los resultados, el perfil muestra la presencia de tres
estratos. El primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S
(Vs) que varian entre 290 m/s y 305 m/s, y cuyo espesor es de 3.7 m.
Estratigraficamente este estrato superficial estaria conformado por un
Material conformado por un relleno superficialmente, a matriz arcillosa
con grava y limos medianamente compacto. El segundo estrato
presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) que varian entre 352
m/s y 476 m/s, y cuyo espesor es de 8.1 m. Dichas velocidades

podrian corresponder estratigraficamente a un Depdsito aluvial
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medianamente compacto a compacto. El tercer estrato presenta
valores de velocidad de ondas S (Vs) que varian entre 500 m/s 'y 673
m/s, el rango de velocidades oscila con la profundidad. Dichas
velocidades podrian corresponder estratigraficamente a un Depdsito
aluvial compacto a denso. La cual podemos observar en el anexo de

Modelo unidimensional de ondas de corte — MASW-12
SONDAJE MASW-13

Este perfil esta conformado por el sondaje MASW-13, con los cuales
se logré alcanzar una profundidad de investigacién de 30.0 m, De
acuerdo a los resultados, el perfil muestra la presencia de tres
estratos. El primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S
(Vs) que varian entre 270 m/s 'y 290 m/s, y cuyo espesor es de 4.0 m,
Estratigraficamente este estrato superficial estaria conformado por un
Material conformado por un relleno superficialmente, a matriz arcillosa
con grava y limos medianamente compacto, El segundo estrato
presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) que varian entre 332
m/s y 407 m/s, y cuyo espesor es de 8,7 m. Dichas velocidades
podrian corresponder estratigraficamente a un Depdsito aluvial
medianamente compacto a compacto. El tercer estrato presenta
valores de velocidad de ondas S (Vs) que varian entre 439 m/s 'y 569
m/s, el rango de velocidades oscila con la profundidad. Dichas
velocidades podrian corresponder estratigraficamente a un Depdsito
aluvial compacto a denso. La cual podemos observar en el anexo de

Modelo unidimensional de ondas de corte — MASW-13
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SONDAJE MASW-14

Este perfil esta conformado por el sondaje MASW-14, con los cuales
se logré alcanzar una profundidad de investigaciéon de 30.0 m, De
acuerdo a los resultados, el perfil muestra la presencia de tres
estratos. El primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S
(Vs) que varian entre 211 m/s'y 296 m/s, y cuyo espesor es de 4.4 m,
Estratigraficamente este estrato superficial estaria conformado por un
Material conformado por un relleno superficialmente, a matriz arcillosa
con grava y limos medianamente compacto. El segundo estrato
presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) que varian entre 340
m/s 'y 423 m/s, y cuyo espesor es de m, Dichas velocidades podrian
corresponder  estratigraficamente a un  Depdsito  aluvial
medianamente compacto a compacto. El tercer estrato presenta
valores de velocidad de ondas S (Vs) que varian entre 437 m/s y 551
m/s, el rango de velocidades oscila con la profundidad. Dichas
velocidades podrian corresponder estratigraficamente a un Depdsito
aluvial a denso. La cual podemos observar en el anexo de Modelo

unidimensional de ondas de corte — MASW-14
SONDAJE MASW-15

Este perfil esta conformado por el sondaje MASW-15, con los cuales
se logré alcanzar una profundidad de investigacion de 30,0 m. De
acuerdo a los resultados, el perfil muestra la presencia de tres
estratos, El primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S

(Vs) que varian entre 257 m/s 'y 275 m/s, y cuyo espesor es de 4.4 m.
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Estratigraficamente este estrato superficial estaria conformado por un
Material conformado por un relleno superficialmente, a matriz arcillosa
con grava y limos medianamente compacto. El segundo estrato
presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) que varian entre 288
m/s y 442 m/s, y cuyo espesor es de 12.6 m, Dichas velocidades
podrian corresponder estratigraficamente a un Depdsito aluvial
medianamente compacto a compacto, El tercer estrato presenta
valores de velocidad de ondas S (Vs) que varian entre 495 m/s'y 587
m/s, el rango de velocidades oscila con la profundidad, Dichas
velocidades podrian corresponder estratigraficamente a un Depdsito
aluvial compacto a denso. La cual podemos observar en el anexo de

Modelo unidimensional de ondas de corte — MASW-15
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4.2.5.3 ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS SONDAJES

MASW2D

Con los registros de las ondas sismicas obtenidas en cada una de las
lineas de exploracion realizadas, se determinaron las curvas de
dispersion. Esta informacion se utilizd para la interpretacion de los
modelos bidimensionales de velocidades de ondas de corte, cuya

descripcion se presenta a continuacion.
PERFIL SiISMICO LINEA MASW-2D-01

Este perfil esta conformado por la linea sismica MASW 2D - 01 de
75.0 m de longitud, La interpretacidon de estos ensayos genera el perfil
sismico A"B, el cual muestra la presencia de dos estratos sismicos. El
primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) entre
249 y 378 m/s, con un espesor variable de 3,73 m a 6,85 m.
Estratigraficamente esta conformado por un Material conformado por
un relleno superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos
medianamente compactos. El segundo estrato presenta velocidades
de propagacion de ondas S (Vs) de entre 378 m/s y 462 m/s,
incrementandose con la profundidad. Dichas velocidades
corresponderian  estratigraficamente a un Depédsito  aluvial
medianamente compacto a compacto. La cual podemos observar en
el anexo Modelo bidimensional de ondas de corte — sondajes

MASW2D - 01
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PERFIL SISMICO LINEA MASW-2D-02

Este perfil estd conformado por la linea sismica MASW 2D - 02 de
75,0 m de longitud. La interpretacion de estos ensayos genera el perfil
sismico C-D, el cual muestra la presencia de dos estratos sismicos.
El primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) entre

246 y 296 m/s, con un espesor variable de 4.42 m a 6,12 m.

Estratigraficamente esta conformado por un Material conformado por
un relleno superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos
medianamente compacto, El segundo estrato presenta velocidades
de propagacién de ondas S (Vs) de entre 296 m/s y 478 m/s,
incrementdndose con la profundidad. Dichas velocidades
corresponderian  estratigraficamente a un Depédsito aluvial
medianamente compacto a compacto. La cual podemos observar en
el anexo Modelo bidimensional de ondas de corte — sondajes

MASW?2D - 02
PERFIL SISMICO LINEA MASW-2D-03

Este perfil estd conformado por la linea sismica MASW 2D - 03 de
75,0 m de longitud, La interpretacion de estos ensayos genera el perfil
sismico E-F, el cual muestra la presencia de dos estratos sismicos. El
primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) entre
286 y 362 m/s, con un espesor variable de 7.55 m a 8.12 m.
Estratigraficamente esta conformado por un Material conformado por

un relleno superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos
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medianamente compacto. El segundo estrato presenta velocidades
de propagacion de ondas S (Vs) de entre 362 m/s y 625 m/s,
incrementandose con la profundidad. Dichas velocidades
corresponderian  estratigraficamente a un Depédsito  aluvial
medianamente compacto a compacto. La cual podemos observar en
el anexo Modelo bidimensional de ondas de corte — sondajes

MASW?2D - 03
PERFIL SISMICO LINEA MASW-2D-04

Este perfil estd conformado por la linea sismica MASW 2D-04 de 75.0
m de longitud. La interpretacion de estos ensayos genera el perfil
sismico G-H, el cual muestra la presencia de dos estratos sismicos.
El primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) entre
326 y 376 m/s, con un espesor variable de 4.84 m a 5,75 m.
Estratigraficamente esta conformado por un Material conformado por
un relleno superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos
medianamente compacto. El segundo estrato presenta velocidades
de propagacion de ondas S (Vs) de entre 376 m/s y 499 m/s,
incrementandose con la profundidad. Dichas velocidades
corresponderian  estratigraficamente a un Depédsito  aluvial
medianamente compacto a compacto. La cual podemos observar en
el anexo Modelo bidimensional de ondas de corte — sondajes

MASW2D - 04
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PERFIL SISMICO LINEA MASW-2D-05

Este perfil estd conformado por la linea sismica MASW 2D - 05 de
75.0 m de longitud. La interpretacion de estos ensayos genera el perfil
sismico 1-J el cual muestra la presencia de dos estratos sismicos. El
primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) entre
220 y 266 m/s, con un espesor variable de 4.63 m a 5.76 m,
Estratigraficamente esta conformado por un Material conformado por
un relleno superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos
medianamente compacto. El segundo estrato presenta velocidades
de propagacién de ondas S (Vs) de entre 266 m/s y 368 m/s,
incrementdndose con la profundidad. Dichas velocidades
corresponderian  estratigraficamente a un Depésito aluvial
medianamente compacto a compacto. La cual podemos observar en
el anexo Modelo bidimensional de ondas de corte — sondajes

MASW?2D - 05
PERFIL SISMICO LINEA MASW-2D-06

Este perfil estd conformado por la linea sismica MASW 2D-06 de 75,0
m de longitud. La interpretacion de estos ensayos genera el perfil
sismico K-L el cual muestra la presencia de dos estratos sismicos. El
primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) entre
245 y 294 m/s, con un espesor variable de 3.03 m a 4.35 m,
Estratigraficamente esta conformado por un Material conformado por
un relleno superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos

medianamente compacto. El segundo estrato presenta velocidades
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de propagacion de ondas S (Vs) de entre 294 m/s y 471 m/s,
incrementdndose con la profundidad, Dichas velocidades
corresponderian  estratigraficamente a un Depédsito  aluvial
medianamente compacto a compacto. La cual podemos observar en
el anexo Modelo bidimensional de ondas de corte — sondajes

MASW?2D - 06
PERFIL SISMICO LINEA MASW-2D-07

Este perfil estd conformado por la linea sismica MASW 2 D -07 de
75.0 m de longitud. La interpretacion de estos ensayos genera el perfil
sismico IVI-N el cual muestra la presencia de dos estratos sismicos.
El primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) entre
223 y 254 m/s, con un espesor variable de 3.8 m a 4.91 m.
Estratigraficamente esta conformado por un Material conformado por
un relleno superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos
medianamente compacto. El segundo estrato presenta velocidades
de propagacion de ondas S (Vs) de entre 254 m/s y 400 m/s,
incrementandose con la profundidad, Dichas velocidades
corresponderian  estratigraficamente a un Depédsito  aluvial
medianamente compacto a compacto. La cual podemos observar en
el anexo Modelo bidimensional de ondas de corte — sondajes M

ASW2D - 07
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PERFIL SISMICO LINEA MASW-2D-08

Este perfil estéa conformado por la linea sismica MASW 2D -08 de 75.0
m de longitud. La interpretacion de estos ensayos genera el perfil
sismico 0-P el cual muestra la presencia de dos estratos sismicos. El
primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) entre
270 y 300 m/s, con un espesor variable de 6,28 m a 6.81 m,
Estratigraficamente esta conformado por un Material conformado por
un relleno superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos
medianamente compacto. El segundo estrato presenta velocidades
de propagacién de ondas S (Vs) de entre 300 m/s y 352 m/s,
incrementdndose con la profundidad. Dichas velocidades
corresponderian  estratigraficamente a un Depésito aluvial
medianamente compacto a compacto. La cual podemos observar en
el anexo Modelo bidimensional de ondas de corte — sondajes

MASW?2D - 08
PERFIL SISMICO LINEA MASW-2D-09

Este perfil esta conformado por la linea sismica MASW 2D -09 de 75.0
m de longitud. La interpretacion de estos ensayos genera el perfil
sismico Q-R el cual muestra la presencia de dos estratos sismicos. DI
primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) entre
192 y 248 m/s, con un espesor variable de 492 m a 5.98 m.
Estratigraficamente esta conformado por un Material conformado por
un relleno superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos

medianamente compacto. El segundo estrato presenta velocidades
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de propagacion de ondas S (Vs) de entre 248 m/s y 342 m/s,
incrementdndose con la profundidad. Dichas velocidades
corresponderian  estratigraficamente a un Depédsito  aluvial
medianamente compacto a compacto. La cual podemos observar en
el anexo Modelo bidimensional de ondas de corte — sondajes

MASW?2D - 09
PERFIL SISMICO LINEA MASW-2D-10

Este perfil estd conformado por la linea sismica MASW 2D-10 de 75.0
m de longitud. La interpretacion de estos ensayos genera el perfil
sismico S-T el cual muestra la presencia de dos estratos sismicos, El
primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) entre
250 y 305 m/s, con un espesor variable de 529 m a 7,49 m,
Estratigraficamente esta conformado por un Material conformado por
un relleno superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos
medianamente compacto. El segundo estrato presenta velocidades
de propagacion de ondas S (Vs) de entre 305 m/s y 405 m/s,
incrementandose con la profundidad. Dichas velocidades
corresponderian  estratigraficamente a un Depédsito  aluvial
medianamente compacto a compacto. La cual podemos observar en
el anexo Modelo bidimensional de ondas de corte — sondajes

MASW2D - 10

107



PERFIL SISMICO LINEA MASW-2D-11

Este perfil estéa conformado por la linea sismica MASW 2D -11 de 75.0
m de longitud. La interpretacion de estos ensayos genera el perfil
sismico 1-J'V el cual muestra la presencia de dos estratos sismicos,
El primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) entre
240 y 282 m/s, con un espesor variable de 5.51 m a 5.84 m.
Estratigraficamente esta conformado por un Material conformado por
un relleno superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos
medianamente compacto. El segundo estrato presenta velocidades
de propagacién de ondas S (Vs) de entre 282 m/s y 427 m/s,
incrementdndose con la profundidad. Dichas velocidades
corresponderian  estratigraficamente a un Depédsito aluvial
medianamente compacto a compacto. La cual podemos observar en
el anexo Modelo bidimensional de ondas de corte — sondajes

MASW?2D - 11
PERFIL SISMICO LINEA MASW-2D-12

Este perfil esta conformado por la linea sismica MASW 2D-12 de 75.0
m de longitud. La interpretacion de estos ensayos genera el perfil
sismico W-X el cual muestra la presencia de dos estratos sismicos. El
primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) entre
270 y 320 m/s, con un espesor variable de 3.47 m a 4,30 m.
Estratigraficamente esta conformado por un Material conformado por
un relleno superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos

medianamente compacto. El segundo estrato presenta velocidades
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de propagacion de ondas S (Vs) de entre 320 m/s y 457 ml/s,
incrementdndose con la profundidad, Dichas velocidades
corresponderian  estratigraficamente a un Depédsito  aluvial
medianamente compacto a compacto. La cual podemos observar en
el anexo Modelo bidimensional de ondas de corte — sondajes

MASW?2D - 12
PERFIL SISMICO LINEA MASW-2D-13

Este perfil estd conformado por la linea sismica MASW 21D - 13 de
75.0 m de longitud de La interpretacion de estos ensayos genera el
perfil sismico Y-Z el cual muestra la presencia de dos estratos
sismicos, El primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S
(Vs) entre 247 y 305 m/s, con un espesor variable de 4.26 m a 6,08
m. Estratigraficamente esta conformado por un Material conformado
por un relleno superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos
medianamente compacto. El segundo estrato presenta velocidades
de propagacion de ondas S (Vs) de entre 305 m/s y 527 mls,
incrementandose con la profundidad, Dichas velocidades
corresponderian  estratigraficamente a un Depoésito aluvial
medianamente compacto a compacto. La cual podemos observar en
el anexo Modelo bidimensional de ondas de corte — sondajes

MASW2D - 13
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PERFIL SISMICO LINEA MASW-2D-14

Este perfil estd conformado por la linea sismica MASW 2D-14 de 75,0
m de longitud. La interpretacion de estos ensayos genera el perfil
sismico AA-AB el cual muestra la presencia de dos estratos sismicos.
El primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) entre
262 y 325 m/s, con un espesor variable de 2.87 m a 4.54 m.
Estratigraficamente esta conformado por un Material conformado por
un relleno superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos
medianamente compacto. El segundo estrato presenta velocidades
de propagaciéon de ondas S (Vs) de entre 325 m/s y 565 mis,
incrementdndose con la profundidad. Dichas velocidades
corresponderian  estratigraficamente a un Depédsito aluvial
medianamente compacto a compacto. La cual podemos observar en
el anexo Modelo bidimensional de ondas de corte — sondajes

MASW?2D - 14
PERFIL SISMICO LINEA MASW-2D-15

Este perfil esta conformado por la linea sismica MASW 2D -15 de 75.0
m de longitud, La interpretacion de estos ensayos genera el perfil
sismico AC-AD el cual muestra la presencia de tres estratos sismicos.
El primer estrato presenta valores de velocidad de ondas S (Vs) entre
273 y 312 m/s, con un espesor variable de 3,85 m a 6,25 m.
Estratigraficamente esta conformado por un Material conformado por
un relleno superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos

medianamente compactos. El segundo estrato presenta velocidades
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de propagacion de ondas S (Vs) de entre 312 m/s y 441 m/s,
incrementdndose con la profundidad, Dichas velocidades
corresponderian  estratigraficamente a un Depédsito  aluvial
medianamente compacto a compacto. La cual podemos observar en
el anexo Modelo bidimensional de ondas de corte — sondajes

MASW2D - 15

4.3. PRUEBA DE HIPOTESIS

En la teoria de elasticidad de las ondas sismicas (Kramer, 1996), la
velocidad de las ondas P y S se representan en forma de ecuacion de

movimiento para un cuerpo elastico isotrépico de la siguiente manera:

B /1—2,11' l":-J'H
l’l)-— —p* 2

Donde:
Vp: Velocidad de ondas de compresion

Vs: Velocidad de ondas de corte i: Constante de Lamé p: Rigidez p:

Densidad

Relacionando las velocidades de ondas de corte, ondas de compresion y
la densidad de los materiales por donde se propagan las ondas se pueden

obtener los siguientes parametros elasticos:

(V,1¥,) =2
2V, 1V,)} -2

Relacion de Poisson (v) p o
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Mbédulo de Young () L, =2(1+v)G

Médulo de Corte (G G pVs’

iy

Para las zonas de trabajo, los ensayos geofisicos proporcionaron la
velocidad de ondas de P (Vp) y de corte (Vs) del perfil estratigrafico. Por su
parte para estimar la densidad de los materiales se asumieron valores
caracteristicos, lo cual posibilitd, mediante el empleo de las formulaciones
antes indicadas, obtener los parametros elasticos de las zonas de estudio,
se tomo los resultados de las lineas geofisicas LRS—05/ MASW— 05;
LRS-06/ MASW-06; LRS-08/ MASW-08; LRS-II/ MASW-II para el célculo
de estos parametros. Los resultados obtenidos se puede observar en las

siguientes tablas N°4, N°5, N°6

(LRS-05/MASW-05)

SUELO Prof.(m) Espesor Vs Vp P Vp/Vs n Gmax Emax E=0.1°Emax
de (m/s) | (m/s) | (Tn/m3) (Poisson) (Tn/m2) (n/m2) (Tn/m2)
estrato
Material conformado por un 39 3.9 230 468 1.80 2.03 0.34 9706.42 26028.38 2602.84

relleno superficialmente, a matriz
arcillosa con grava y limos
medianamente compacto.

Depésito aluvial medianamente 8.2 43 442 840 1.80 1.90 0.31 35846.61 | 93814.53 9381.45
compacto a compacto.
Depésito aluvial medianamente 13.7 5.5 470 877 1.80 1.87 0.30 40532.11 | 105264.47 10526.46
compacto a compacto.
Depdsito aluvial medianamente 18.5 4.8 480 913 1.90 1.90 0.31 44623.85 | 116826.03 11682.60
compacto a compacto.
Depdsito aluvial compacto a 221 3.6 528 1.90 53994.86
denso.
Depésito aluvial compacto a 27.8 5.7 541 1.90 56686.43
denso.

Tabla N°4, Parametros elasticos LRS-05/MASW-05

(LRS-06/MASW-06)

SUELO Prof.(m) Espesor Vs Vp P Vp/Vs W Gméx Eméx E=0.1*Emax
de (m/s) | (m/s) (Tn/m3) (Poisson) (Tn/m2) (n/m2) (Tn/m2)
estrato
Material conformado por un relleno 4.3 4.3 289 677 1.80 2.34 0.39 15324.95 | 42559.90 4255.99

superficialmente, a matriz arcillosa
con grava y limos medianamente

compacto.
Depésito aluvial medianamente 9.2 4.9 398 934 1.80 2.35 0.39 29064.95 | 88746.24 8874.62
compacto a compacto.
Depésito aluvial medianamente 171 7.9 461 1127 1.80 2.44 0.40 38994.68 | 109148.25 10914.83
compacto a compacto.
Depdsito aluvial compacto a denso. 18.9 1.8 498 1.9 48033.39
Deposito aluvial compacto a denso. 20.8 1.9 502 1.9 48808.11
Depdsito aluvial compacto a denso. 22.8 2.0 542 1.9 56896.19

Tabla N°5, Parametros elasticos LRS-06/MASW-06
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(LRS-08/MASW-08)

SUELO Prof.(m) Espesor Vs Vp P Vp/Vs s Gméx Eméx E=0.1*Emax
de (m/s) | (m/s) | (Tn/m3) (Poisson) (Tn/m2) (n/m2) (Tn/m2)
estrato
Material confermado por un relleno 4.8 4.8 292 548 1.80 1.88 0.33 15644.77 4073111 4073.11

superficialmente, a matriz arcillosa
con grava y limos medianamente

compacto.
Depdsito aluvial medianamente 10.3 5.5 324 613 1.80 1.89 0.31 19261.65 50317.95 5031.80
compacto a compacto.
Depésito aluvial medianamente 15.3 5.0 334 677 1.80 2.03 0.34 20468.99 54822.15 5482.21
compacto a compacto.
Depdsito aluvial medianamente 23.2 7.9 410 934 1.90 2.28 0.38 32557.59 89901.56 8990.16
compacto a compacto.
Depdsito aluvial compacto a denso. 25.4 2.2 455 1.90 40096.59
Deposito aluvial compacto a denso. 276 2.2 466 1.90 42058.76

Tabla N°6, Parametros elasticos LRS-08/MASW-08

(LRS-11/MASW-11)

SUELO Prof.(m) Espesor Vs Vp P Vp/Vs [ Gmax Emdx E=0.1"Emax
de {m/s) | (m/s) | (Tn/m3) (Poisson) (Tn/m2) (n/m2) (Tn/m2)
estrato
Material conformado por un relleno 5.2 5.2 266 | 544 175 2.05 0.34 12622.12 | 33900.24 3390.02

superficialmente, a matriz arcillosa
con grava y limos medianamente

compacto.
Depésito aluvial medianamente 10.3 5.1 394 753 1.75 1.91 0.31 27692.46 72637.48 7263.75
compacto a compacto.
Depésito aluvial medianamente 14.8 4.5 397 | 837 175 211 0.35 28115.77 | 76185.95 7618.60
compacto a compacto.
Depésito aluvial medianamente 201 5.3 480 | 963 1.80 2.36 0.39 30543.85 | 84949.45 8494.94
compacto a compacto.
Depasito aluvial compacto a denso. 22.0 1.9 437 1.80 35040.18
Depasito aluvial compacto a denso. 23.9 1.9 442 1.80 35846.61

Tabla N°7, Parametros elasticos LRS-11/MASW-11

Relacionando las velocidades de ondas de corte, ondas de compresion y
la densidad de los materiales por donde se propagan las ondas se obtuvo
los parametros dinamicos mostrados en los cuadros anterior, Tanto Gmax
como Ed son valores maximos, evaluados para deformaciones angulares
(y) del orden de 10-4%. Sin embargo, se ha encontrado que la deformacion
angular promedio en cimentaciones (condiciones estaticas) es de alrededor
de 10-1 %. Por lo tanto, para estimar asentamientos en suelos partiendo de
parametros elasticos maximos (Gmax y Ed), hay que reducirlos, En
consecuencia, para el analisis de asentamiento de zapatas y losas de
cimentacion es conveniente que se use el Modulo de Corte y el Modulo de

Young que corresponden a un valor del 10% de los valores maximos.
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4.3.1 CLASIFICACION DEL SITIO (FUENTE IBC, 2012)

Los sondajes MASW-01, MASW-02, MASW-03, MASW-04, MASW-05,
MASW-06, MASW-07, MASW-08, MASW-09, MASW-10, MASW-11,
MASW-12, MASW-13, MASW—14 y MASW—15, ejecutados para el
proyecto, se ha calculado la velocidad promedio de ondas de corte de los
primeros 30 metros de investigacion (vs30) de acuerdo a los lineamientos
establecidos en el cédigo International Building Code (IBC, 2012), con el
propésito de caracterizar sismicamente el tipo de suelo en funcién de los
perfiles unidimensionales de ondas de corte obtenidos de la ejecucion de
los sondajes geofisicos MASW. De acuerdo a esta normativa, se clasifica
los suelos en 6 clases, tal como se presenta en Cuadro 4, esta clasificacion
ha sido definida en funcién a la velocidad de ondas de corte promedio de

un estrato de 30 m de profundidad que se calcula de acuerdo a la siguiente

relacion:
>4,
VS30 Z\/
di : Espesor de cada capa entre 0.0 my 30.0 m
v : Velocidad de ondas de corte de cada capa (m/s)
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PROPIEDADES PROMEDIO EN LOS 30 PRIMEROS METROS, VER SECCION 1613.5.5
TIPO DE NOMBRE DE

SUELO SUELO Velocidad de onda de corte, Istenclaala 16n esténdar,
", s« (mh) N Resistencia al corte no drenada, Sy (psf)
A Roca muy dura Vi >1,500 N/A . N/A
B Roca 760< Vg <1,500 N/A N/A
c [ Sl e sm e
D Suelo rigido 180< Vs <360 IS<N<50 1,000 <8 £2,000
E Suelo blando Vs <180 N<1s .;,, <1,000

Cualquier perfil de suelo con mas de 3 m de espesor que tenga las siguientes caracteristicas:
E - 1. Indice de plasticidad (IP)> 20
2. Contenido de humedad(w) > 40%y

3. Resistencia al corte no drenada S y < 500 psf
Cualquier perfil de suelo que contenga una o mds de las siguientes caracteristicas:

1. Suelos vulnerables a una posible fractura o colapso bajo efecto sismico, por ejemplo: suelos licuables,

I s arcillas altamente sensibles y suelos débilmente cementados.

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

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

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

Nota: 1 libra por pie cuadrado (psf) = 0.0479 kPa. N/A = No aplicable
Tabla N°8, Clasificacion del sitio (fuente IBC,2012)
4.4. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados muestran que el comportamiento dinamico del suelo en el
area de estudio de los sondajes MASW-01, MASW-03, IVIASW-04,
MASW-05, MASW-06,MASW-08, MASW-11, MASW-12, MASW-13,
MASW-14 y MASW-15, corresponde a un suelo Tipo C (Suelo Muy Denso
o Roca Blanda), cuyas velocidades promedio de ondas de corte vs30 se

encuentran en el rango de 360 m/s'y 760 m/s.

Por otro lado, los sondajes MASW-02, MASW-07, MASW-09 y MASW-10,
corresponde a un suelo Tipo D (Suelo rigido), cuyas velocidades promedio

de ondas de corte vs30 se encuentran en el rango de 180 m/s y 360 m/s.
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Los valores exactos de este calculo se aprecian en la tabla N°9.

SONDAJE VS30 TIPO DE | NOMBRE DEL TIPO DE SUELO
(m/s) SUELO (IBC.2012)

MASW-11 373.5
MASW-12 483.5
MASW-13 421.5
MASW-14 411.4
MASW-15 408.2

Suelo muy denso a roca blanda

Suelo muy denso a roca blanda

Suelo muy denso a roca blanda

Suelo muy denso a roca blanda

MASW-01 389.3 C Suelo muy denso a roca blanda
MASW-02 325.6 D Suelo rigido
MASW-03 396.9 C Suelo muy denso a roca blanda
MASW-04 444.9 C Suelo muy denso a roca blanda
MASW-05 393.4 C Suelo muy denso a roca blanda
MASW-06 428.3 C Suelo muy denso a roca blanda
MASW-07 352.6 D Suelo rigido
MASW-08 362.1 C Suelo muy denso a roca blanda
MASW-09 317.6 D Suelo rigido
MASW-10 356.7 D Suelo rigido

C

C

C

C

C

Suelo muy denso a roca blanda

Tabla N°9, Velocidad promedio de ondas de corte a 30 metros de
profundidad (Vs-30)
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CONCLUSIONES

» Los ensayos de esta evaluacion consistieron en la ejecucion de ensayos
de Refraccion Sismica, MASW (Analisis de Ondas Superficiales en Arreglo
Multicanal) y MASW2D (Analisis de Ondas Superficiales en Arreglo
Multicanal Bidimensional) para determinar las velocidades de propagacion
de las ondas "P" y ondas "S". La evaluacién geofisica tiene como proposito
determinar la profundidad de cimentacién del estadio

» De acuerdo al andlisis cualitativo de todos los perfiles, ubicacion de las
mismas y con las pendientes identificadas apoyados con el estudio
geoldgico de la zona se clasificaron e identificaron los estratos en cada
perfil y/o seccion.

» En la zona de estudio, se realizaron 1125 m de ensayos de Refraccion
Sismica distribuidos en 15 lineas, 1125 m de ensayos MASW distribuidos
en 15 lineas y 1125 m de ensayos MASW2D distribuidos en 15 lineas, cada

una de ellas convenientemente distribuidas en el area de estudio.
ZONA OESTE
» (LRS-01/MASW-01, LRS-02/MASW-02, LRS-03/MASW-03)

Los resultados de la zona oeste son determinado por los sondajes y la
lineas sismicas LRS-03/MASW-03, los cuales registran de forma
consistente la presencia superficial de un Material conformado por un
relleno superficialmente, a matriz arcillosa con grava Yy limos

medianamente compacto, con velocidades de ondas P (Vp) entre 487 m/s



y 832 m/s, y con velocidades de ondas S (Vs) entre 286 m/s y 362 m/s, con

un espesor que varia entre 7.55my 8.12 m.

Y un segundo estrato se podria encontrar un Depdsito aluvial
medianamente compacto a compacto, con velocidades de ondas S (Vs)

entre 362 m/s y 625 m/s, con valores que aumentan con la profundidad.

Las lineas elaboradas en esta zona fueron realizadas sobre cemento por lo
cual se da la presencia de una velocidad mayor a los 0.8 centimetros
seguido de un descenso, lo que indicaria la caracterizacion del cemento
para luego seguir la caracterizacion del suelo en los lugares donde se
realizé las lineas sismicas lo cual se puede observar en los anexos de

MASW.
ZONA ESTE
(LRS-04/MASW-04; LRS-05/MASW-05; LRS-06/MASW-06)

Los resultados de la zona este son determinado por los sondajes y la lineas
sismicas LRS-06/MASW-06, las cuales registran de forma consistente la
presencia superficial de un Material conformado por un relleno
superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos medianamente
compacto, con velocidades de ondas P (Vp) entre 227 m/s'y 484 m/s, y con
velocidades de ondas S (Vs) entre 245 m/s y 294 m/s, con un espesor que

varia entre 3.03 my 4.35 m.



Y un segundo estrato se podria encontrar un Depdsito aluvial
medianamente compacto a compacto, con velocidades de ondas S (Vs)

entre 294 m/s 'y 471 m/s, con valores que aumentan con la profundidad.

ZONA SUR

(LRS-07/MASW-07;  LRS-08/MASW-08; LRS-09/MASW-09; LRS-

15/MASW-15)

Los resultados de la zona sur son determinados por los sondajes y la linea
sismica, LRS-08/MASW-08, registran de forma consistente la presencia
superficial de un Material conformado por un relleno superficialmente, a
matriz arcillosa con grava y limos medianamente compacto, con
velocidades de ondas P (Vp) entre 267 m/s y 620 m/s, y con velocidades
de ondas S (Vs) entre 270 m/s y 300 m/s, con un espesor que varia entre

6.28 my6.81 m.

Y un segundo estrato se podria encontrar un Depdsito aluvial
medianamente compacto a compacto, con velocidades de ondas S (Vs)

entre 300 m/s y 352 m/s, con valores que aumentan con la profundidad.

La anomalia principal determinada en esta zona es caracterizada por los
sondajes LRS15/MASW-15 que muestra un mayor aumento en su tercer
estrato llegando a velocidades sismicas mas altas, lo que indicaria que a
esa profundidad se encontraria un material mas rigido a diferencia de los

otros sondajes.



ZONA NORTE

(LRS-10/MASW-10; LRS-II/MASW-11; LRS-12/MASW-1X LRS-13/MASW-

13; LRS- 14/MASW-14)

Los resultados de la zona norte son determinado por los sondajes y la
lineas sismicas LRS-13/MASW-13, registran de forma consistente la
presencia superficial de un Material conformado por un relleno
superficialmente, a matriz arcillosa con grava y limos medianamente
compacto, con velocidades de ondas P (Vp) entre 280 m/s y 556 m/s, y con
velocidades de ondas S (Vs) entre 247 m/s y 305 m/s, con un espesor que

varia entre 4.26 my 6.08 m.

Y un segundo estrato se podria encontrar un Depdsito aluvial
medianamente compacto a compacto, con velocidades de ondas S (Vs)

entre 305 m/s y 527 m/s, con valores que aumentan con la profundidad.

Los sondajes y las lineas sismicas LRS-II/MASW-II, a diferencia de las
otras lineas elaboradas en la zona norte muestra la presencia de un
material diferente caracterizando por tener menor rigidez lo que
provocarian velocidades sismicas menores, lo que indicaria que el lugar
donde se realizo las lineas sismicas tendrian una caracterizacion geologica

diferente.

En la direccion Norte, se muestra una menor compacidad superficial, que
podria indicar estratos blandos entre estratos rigidos, asi mismo estos

estratos podrian estar relacionado con una posible saturacion.



» Los ensayos realizados en la zona de estudio, se observa que la
clasificacion del suelo de acuerdo al International Building Code (IBC,
2012), corresponden a un suelo Tipo C (Suelo Muy Denso o Roca Blanda)

y a un suelo Tipo D (Suelo Rigido), Como se muestra en el siguiente

cuadro.



RECOMENDACIONES

> Los ensayos de Refraccion Sismica son analisis indirectos que tiene
un grado de aproximacion aceptable, sin embargo, requiere de algunas
verificaciones mediante perforaciones para determinar su grado de
precision.

> Se recomienda hacer las cimentaciones LRS-05/MASW-05 a partir
de los 22.1m, debido a que a partir de dicha profundidad encontramos un
depdsito aluvial compacto a denso.

> Se recomienda hacer las cimentaciones LRS-06/MASW-06 a partir
de los 18.9m, debido a que a partir de dicha profundidad encontramos un
depdsito aluvial compacto a denso.

> Se recomienda hacer las cimentaciones LRS-08/MASW-08 a partir
de los 25.4m, debido a que a partir de dicha profundidad encontramos un
depdsito aluvial compacto a denso.

> Se recomienda hacer las cimentaciones LRS-11/MASW-11 a partir
de los 22.0m, debido a que a partir de dicha profundidad encontramos un
depasito aluvial compacto a denso.

> Las conclusiones del presente informe son aplicables solo y

exclusivamente para las areas de estudio.
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Depdsito aluvial
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Modelo unidimencionalde ondas de corte — MASW-15
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Registro de ondas sismicas — sondaje MAW2D
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PRESENTACION DEL ESTADIO
HUANCAYO

ZONAS NORTE — SUR — ESTE — OESTE. ‘
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Vista de las intersecciones de los sondajes MASW2D-1 al MASW2D-15
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MATERIAL DE MAYOR
COMPACIDAD

1: Material conformado por un relleno superficlalmente, a matriz arcillosa con grava y limos medianamente compacto.

2 Depésito aluvial medi 1te compacto a compacto
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MATERIAL DE
MENOR
COMPACIDAD
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I
Ragd




ZONA OESTE

MATERIAL DE
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COMPACIDAD
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COMPACIDAD Velocidad de ondas §
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