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RESUMEN

Los asentamientos humanos acentuados sin una adecuada
asistencia técnica, estan expuestos a peligros naturales como
sismos, huaycos, deslizamientos, etc., esta situacion nos lleva a
realizar estudios de caracterizacion de parametros dinamicos
superficiales y determinacion de capacidad portante de los suelos

de la quebrada Caramolle con fines constructivos.

El suelo del area de estudio esta constituida por depodsitos
proluviales de arenas tobaceas como relleno del valle,
representando éstas un potencial peligro para fines constructivos,

en especial ante solicitaciones sismicas.

Para la determinacion de los parametros dinamicos
superficiales y estimacion de capacidad de carga del suelo, se
utilizo refraccion sismica y analisis de microtremores acompanado
de ensayos en laboratorio de mecanica de suelos para determinar
las propiedades dinamicas y estaticas del suelo. El equipo usado
para el ensayo de refraccion y analisis de microtremores fue un
sismografo modelo ES-3000 con 12 geodfonos verticales de 14Hz,
ejecutando siete lineas transversales a la quebrada Caramolle con
un total de 37 tendidos de 33 metros cada uno y 6 tendidos de 12
metros, éstos ultimos en puntos especificos donde se ejecutarian

las calicatas.

En el laboratorio de mecanica de suelos se realizaron

ensayos de granulometria, limites de consistencia y corte directo; y



por otro lado mediante el programa de computo SeisImager se
calculé las velocidades de ondas P a diferentes profundidades
llegando hasta 10.7 metros de profundidad, asi mismo se calculo
las velocidades de ondas S hasta 23 metros de profundidad; con
los datos obtenidos en estos procesos se calculdé parametros
dinamicos superficiales del suelo, capacidad portante, ademas se
realizo perfiles sismicos de velocidades de ondas P (Vp) y de ondas
S (Vs) y mapas de isovalores de las relaciones Vp/Vs y Poisson

que muestran la calidad del suelo.

Las capacidades portantes obtenidas por los métodos
tradicionales y geofisicos muestran una correlacion lineal de 0.7
siendo ésta alta, demostrando la validez del método geofisico;
también se determino que el suelo es 6ptimo para la urbanizacion
y ejecucion de estructuras habitacionales de dos pisos usando
zapatas aisladas. Con los planos de isovalores de Poisson y
Vp/Vs, se determind que los suelos de mejor calidad se ubican al
sur y al noreste del area de trabajo, y los suelos con menor calidad

estan en la parte central y norte.

Asi mismo con los datos de parametros dinamicos del suelo
es posible realizar disenos de cimentaciones especiales segun sean

requeridas.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Tacna esta ubicada en el Cinturéon de Fuego del Pacifico, y
se caracteriza por concentrar algunas de las zonas
de subduccion mas importantes del mundo, esto ocasiona una
intensa actividad sismica y volcanica. A causa de esta actividad
sismica se vienen desarrollando diversos trabajos orientados a
identificar las zonas de peligro, para esto se esta desarrollando
mapas de zonificacion geotécnica y realizando ensayos para
determinar el comportamiento del suelo ante solicitaciones

sismicas con fines constructivos.

Con el desarrollo tecnologico y tedrico en los campos de la
geofisica y la geotecnia, se ha demostrado que se puede cuantificar
y caracterizar los parametros dinamicos del subsuelo a partir de
perfiles de velocidad de ondas sismicas compresionales (Vp) y de

ondas de corte (Vs).

La determinacion de los parametros dinamicos del suelo
representa un elemento fundamental en estudios geotécnicos
aplicados en la ingenieria de la construccion, y en estudios de
microzonificacion sismica con base en la determinacion de las
caracteristicas y respuestas locales del suelo ante la propagacion
de las ondas sismicas. Los resultados de estos estudios permiten la
optimizacion de los esquemas de diseno de las edificaciones, lo

cual redunda en mejores relaciones de costos y en una



minimizacion de los factores de riesgo asociados a la sismicidad de

la zona investigada.

En la actualidad los ensayos geotécnicos que
tradicionalmente han sido empleados para este tipo de
investigaciones, se ven complementados por estudios geofisicos de
refraccion sismica y analisis de microtremores que son de rapida y
sencilla adquisicion, con la ventaja de no ser invasivos y tener gran

alcance en cuanto a profundidad.

En este trabajo se plantea utilizar estas técnicas para
obtener los parametros dinamicos del suelo asi como la capacidad
portante y hacer una comparacion de esta ultima con los

resultados obtenidos por el método tradicional.

1.1 Ubicacion y Accesibilidad

El area de estudio se ubica al noroeste de la provincia
de Tacna y forma parte del lecho de la quebrada Caramolle,
ésta area pertenece al distrito de Pocollay, el acceso principal

desde Tacna es por la avenida asfaltada Mariano Necochea.

El area de estudio tiene forma de un poligono irregular,
cuyos vértices presentan las siguientes coordenadas (UTM-

Sistema PSAD 56).



1.- 370247E 8013012N

2.- 370337E 8013347N
3.- 370473E 8013580N
4.- 370534E 8013939N
5.- 370600E 8014000N
6.- 370700E 8013930N
7.- 370776E 8013713N
8.- 370696E 8013509N
9.- 370491E 8013198N
10.- 370401E 8012976N

El perimetro de este poligono irregular alcanza los
2400m., mientras que el area calculada es de 217471 m?

aproximadamente. (Ver anexos - plano TC-01)

Objetivo general

En este trabajo se presenta un método reciente de
sismica superficial aplicable a areas urbanas para la
caracterizacion de suelos, conocido como sismica de
microtremores y esta basado en la teoria de dispersion de

ondas Rayleigh.



1.2.1 Objetivos especificos

» Realizar mapeo geologico para determinar las
formaciones geologicas y litologias presentes en la
zona.

» Realizar una campana de refraccion sismica y
microtremores con lineas transversales a la quebrada
Caramolle y lineas cortas sobre puntos a ejecutar
calicatas.

» Plantear un meétodo alternativo practico y econémico
en la determinacion de parametros dinamicos y
capacidad de carga en suelos.

» Generar planos de isovalores de la relacion Vp/Vs y
Poisson para determinar la calidad del suelo.

» Generar perfiles sismicos con Vp y Vs para inferir la
litologia del subsuelo.

» Comparar los resultados de capacidad de carga
obtenidos por métodos geofisicos, con los obtenidos

por el método tradicional.

1.3 Trabajos anteriores

En Abril de 1989 el Ing. Jorge Meneses Loja del
CISMID, realiz6 una campana de 51 mediciones de micro
tremores en toda la ciudad de Tacna, determinando que la

parte céntrica de Tacna tiene suelo rigido puesto que priman



los periodos cortos, mientras que en la zona norte de Tacna
priman los periodos largos manifestando suelos menos firmes.
Con el sismo del 07 de Julio 2001 que fué la réplica del sismo
del 23 de Junio del 2001, se ha calculado una aceleracion de
0.38g segun el acelerografo del CISMID instalado en la

Universidad Nacional de Tacna.

Después del sismo del 23 de junio del 2001, el INDECI
en convenio con la UNJBG realizaron el “MAPA DE PELIGROS
PARA LA CIUDAD DE TACNA” y para las demas provincias del

departamento.

Existen también diversos trabajos sobre zonificacion
geotécnica, de parte de los estudiantes de la escuela de
Ingenieria Geologia-Geotecnia de la UNJBG y otros de
mecanica de suelos por los estudiantes de la escuela de
Ingenieria Civil de la UPT, realizado en diferentes zonas de la

ciudad de Tacna.

En el ano 2004, el departamento de Ingenieria Civil de
la Washington State University a través de Adel Cortes Flores
realizé un estudio de respuesta de sitio usando el método de
SASW y STP, realizando un analisis de maximas aceleraciones
en Arica, Moquegua y Tacna, donde se determino que para un
periodo de 0.2 seg. se tiene una aceleracion maxima de

0.31gals.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Sismica de refraccion

La sismica de refraccion constituye uno de los métodos
de prospeccion mas tradicionales de la geofisica. Su principio
fundamental consiste en el tiempo de viaje de las ondas
sismicas generadas por una fuente impulsiva en la superficie
del subsuelo, y que son refractadas entre las interfaces de
medios con propiedades fisicas diferentes, el analisis de
dichos tiempos de viaje bajo ciertas hipotesis definidas y
siguiendo las leyes de propagacion de onda, permite en
principio obtener un perfil en profundidad de la distribucion
geométrica de los diferentes refractores, con las
correspondientes velocidades a las cuales la onda sismica se

propaga a través de ellos (Redpath, 1973).

La fuente a emplear puede ser un martillo, una fuente
de caida de peso o cargas explosivas. El objetivo en todos los
casos es generar un pulso de ondas elasticas que sera
detectado en la superficie, luego de viajar en profundidad y
refractarse en los diferentes estratos del subsuelo por un
arreglo lineal de receptores (ged6fonos), ubicados a distancias
conocidas que transmitiran la senal eléctrica generada por las

vibraciones del subsuelo hasta un equipo de grabacion



(sismografo), donde ésta sera digitalizada y guardada para su
posterior analisis e interpretacion. Los datos adquiridos seran
entonces sismogramas de los cuales pueden interpretarse los
tiempos de transito de las ondas compresionales en funcion

de la distancia entre los receptores.

Una de las condiciones para la aplicacion de la
refraccion sismica es que exista un aumento monoétono de la

velocidad con la profundidad en el subsuelo.

2.1.1 Principios basicos de la refraccion sismica

¢ Principio de Huygens

El principio de Huygens es utilizado para
entender la propagacion de frentes de ondas en un
medio. Este principio propone que cualquier punto en
dicho frente de onda genera una nueva perturbacion
que se extiende en todas las direcciones, cuyo origen se
encuentra centrado en el punto en si. Por tanto, un
frente de ondas, en un tiempo determinado, puede
considerarse como la suma de todos los frentes de
ondas secundarios generados puntualmente, que
avanza en la misma direccion que el que la genero.
Cada nuevo frente de onda es susceptible a su vez de
ser nucleo de un nuevo frente de ondas. En base al

principio enunciado, es posible determinar la posicion



del frente de onda en cualquier instante de tiempo,
siempre que se conozca al menos una posicion del

frente de ondas para un tiempo determinado.

Figura 01: Se observa la generacién de frentes de ondas
secundarios en una superficie refractora, para una onda
plana. Nétese que la envolvente de los varios frentes de
ondas secundarios representa un frente de onda principal
(tomada de http://es.wikipedia.org/wiki/Principio_de Huygens

eLey de Snell

También conocida como la ley de refraccion.
Cuando una onda propagada en un medio se encuentra
con una interfaz entre dicho medio y otro, pueden

ocurrir los siguientes fenémenos:



1) Parte de la onda es reflejada en la interfaz
mientras que otra parte de la onda es refractada
durante la transmision al siguiente medio.

2) Existe una reflexion total de la onda en la
interfaz. Este fenéomeno se conoce como reflexion total
interna.

3) En el caso de metamateriales, puede ocurrir
una refraccion total de la onda, debido a un indice de

refraccion negativo en uno de los medios.

Velocidad ondaP=g,
Velocidad ondaS=p,
Densidad=p,

X

—
VelocidadondaP=oy *
z

Velocidad ondaS=p,
Densidad=p,

Figura 02: El fenémeno de reflexion y refraccion para ondas Py S
entre dos medios de propiedades elasticas diferentes (modificado
de Sheriff y Geldart, 1991).

La Ley de Snell caracteriza las relaciones
angulares de una onda (acustica, optica, etc.) durante
los procesos de reflexion y refraccion en la interfaz de

dos medios isotropicos, cuyas propiedades son



distintas. En el caso de la refraccion sismica, son de
interés las propiedades elasticas de los medios. Dado
un primer medio con al, 1, pl; y un segundo medio
con a2, 2, p2 (Figura 02), el angulo de incidencia del
rayo de ondas P sobre la interface de los dos medios es

01, el angulo de refraccion de la onda P en el segundo
medio es 02, el angulo de reflexion de la onda S es ¢1, y
el angulo de transmision de la onda de cizalla en el
segundo medio es ¢2. Snell demostro que el angulo
incidente de la onda P es igual al angulo de reflexion de
esa onda en el primer medio. Entonces se cumple la

siguiente condicion:

sinf; _ sing, _ sinbB, _ sing,

=P Ecuacién 01
ag b1 aj B2

Siendo P el parametro de rayo. Esta expresion
exige que el numero de onda, que puede ser visto como
la velocidad aparente a lo largo de la interface entre los

dos medios, sea igual.

Teniendo como fundamento tanto al principio de
Huygens como al principio de Fermat, se puede
determinar el principio conocido como la ley de Snell.
Esta dicta que la relacion entre los senos de los angulos
de incidencia y refraccion equivale a la relacion entre

las velocidades de ambos medios, o equivalente al

10



inverso de la relacion entre los indices de refraccion de

los medios.

sinf; V; n2 .
; === — Ecuacion 02
sinf, Vv, nil

e Fenomeno de refraccion critica

La refraccion critica es un fenomeno donde la
porcion refractada de una onda viaja a lo largo de la
interfaz entre dos medios, cuyos indices de refraccion
son distintos. Partiendo de la ley de Snell, en término

de velocidades:

sin@; .V, =sinf, . V; Ecuaciéon 03
si
6, = 90° Ecuacion 04

se cumple entonces

; V1 .
sinf, = o Ecuacion 05
2

Donde 0; define el angulo de incidencia para que

se cumpla la condicion de refraccion critica.

11



/A

V2

Figura 03: Fenomeno de refraccion critica (rojo) en dos
medios de velocidades Vi y Vo. En azul se presenta la
onda directa y en verde una onda reflejada.

En la Figura 03 la onda refractada criticamente
describe un angulo de 90° respecto a la normal, con Ic =
0; (Ecuacion 05). En verde se presenta la porcion
reflejada de la onda, y en azul la onda directa. En la
refraccion critica se debe tomar en cuenta, que cuando
una onda viaja a través de la interfaz entre dos medios,
la velocidad de fase de la onda corresponde a la
velocidad del medio infrayacente (V2). Es de hacer
notar, que a partir de la refraccion critica se generan
nuevos frentes de ondas, de forma continua, que
emergen hacia la superficie. Estos frentes son
designados como ondas de cabecera, siendo esta las que

llegan hasta los sensores (ge6fonos).
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2.2 Refraccion por microtremores

Los microtremores son las vibraciones constantes en la
superficie de la Tierra y son generados por actividad humana
y fenomenos naturales, entre las mas importantes fuentes
naturales esta el oleaje, el viento, la presion atmosférica y la
actividad volcanica, entre otros; y las fuentes artificiales son,
el trafico vehicular y/o trenes, el paso de peatones,

maquinaria industrial, etc.

Los microtremores se caracterizan por contener
basicamente ondas superficiales del tipo Rayleigh y Love de
ahi que permiten caracterizar las estructuras geologicas de los
suelos, dado que las fuentes sismicas estan distribuidas al

azar.

La técnica de refraccion por microtremores aplicada por
Louie en el 2001, utiliza tendido y equipo para registro,
similar al de la prueba de refraccion sismica, pero se analizan
las ondas con una técnica matematica que permite separar las
ondas Rayleigh de otras ondas elasticas y finalmente
determina la variacion de velocidad de onda de corte (Vs) a

profundidad.
Para la realizacion de la prueba de refraccion por

microtremores se coloca un tendido lineal con 12 o mas

geofonos; el registro de la vibracion se realiza con un

13



sismografo digital, y se registra tanto vibracion natural como

vibracion artificial.

El rango de frecuencia de los microtremores se
presentan entre 0.01 a 30 Hz, aunque la banda de interés esta
entre 0.1 a 10 Hz; es decir el rango en el cual parte de la
energia se transmite como ondas Rayleigh y cuyos modos y
velocidades de propagacion se pueden estimar y medir con
arreglos instrumentales y asi conocer las caracteristicas de los

parametros elasticos de la corteza terrestre.

Para aplicar este método se deben realizar los
siguientes tres pasos: el analisis espectral de velocidades, la
seleccion de la dispersion fase-velocidad de la onda Rayleigh y

el modelado de la velocidad de onda de corte.

2.2.1 Analisis espectral de velocidad

El analisis espectral esta basado en la
transformacion p-tau o} “slantstack”. Esta
transformacion toma una seccion de registros de
sismogramas multiples, con amplitudes relacionadas
con la distancia y el tiempo (x-t), y las convierte a
amplitudes relacionadas con el parametro de rayo p
(inverso de la velocidad aparente), y un intercepto de
tiempo tau, otros autores usaron la transformada p-
tau como un paso inicial para el analisis de la

velocidad de refraccion en ondas P (Louie, 2001).
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2.2.2

2.2.3

Seleccion de la curva de dispersion de las ondas

Rayleigh

Para lograr una normalizacion de las imagenes
p-f, se calcula un cociente espectral de energia. El
cociente se calcula en cada combinacion lentitud-
frecuencia tomando el valor de la energia en ese punto
y dividiéndolo entre la suma de la energia para todos
los valores de lentitud en esa frecuencia. Entonces, la
seleccion de velocidades de fase en las frecuencias
donde se observa claramente una pendiente
pronunciada en el cociente espectral permite
identificar la curva de dispersion deseada (Louie,

2001).

Modelado de la Velocidad de la Onda de Cizalla

El meétodo de refraccion por microtremores
realiza un modelado interactivo hacia delante de la
curva de dispersion (en modo fundamental),
seleccionada a partir de las imagenes p-f, haciendo uso
de un codigo adaptado de Saito (1979, 1988) por
Yuehua Zeng (1992) en Louie (2001). E1 modelado itera
en la velocidad de fase a cada periodo (o frecuencia),
reporta cuando no se ha encontrado una soluciéon con
los parametros de iteracion y puede modelar

inversiones de velocidad (Louie, 2001).
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2.3 Parametros dinamicos del subsuelo

Conocidos también como constantes elasticas o
modulos elasticos, son un conjunto de parametros que
definen las propiedades y comportamiento de un material que
se somete a esfuerzos y sufre deformaciones, y luego recupera
su forma original después de que los esfuerzos cesan. Estas
constantes son importantes en la sismologia debido a que la
velocidad de las ondas sismicas depende de las mismas y de
la densidad de las rocas. Asimismo, son empleadas para la
caracterizacion de sitios en la geotecnia aplicada a ingenieria

civil.
2.3.1 Relacion de Poisson (v)

Es la relacion entre los cambios unitarios de
area de la seccion transversal y la deformacion

longitudinal.

La velocidad de propagacion de las ondas
sismicas estan relacionadas con las propiedades
elasticas del medio de propagacion; entonces, la

relacion de Poisson queda dada como:

2
-
Vs

V== —~— Ecuacion 06

2
z(ij 2
Vs
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2.3.2 Modulo de Cizalla o Rigidez (Gmax)

Es la relacion entre el esfuerzo transversal
unitario y el desplazamiento relativo de los planos de
deslizamiento; mientras que la expresion que lo define

esta dada por:

Gmax = Vs Ecuacién 07

La densidad del medio se puede obtener en
campo o con aproximaciones usando las Vp y/o Vs en

féormulas empiricas.

La velocidad de onda de corte Vs se obtiene en
las diversas pruebas geofisicas, y corresponde a
deformaciones angulares pequenas (10-4%), por esta
razon el modulo de rigidez cortante que se puede
calcular partiendo de esta velocidad es el maximo o
inicial y se simboliza como Go o Gmax.
Tradicionalmente en el campo de la geotecnia se ha
considerado que el moédulo de cortante maximo (Gmax)
se puede utilizar inicamente en problemas dinamicos,
como cimentacion de maquinarias o sismos de muy
bajas magnitudes. Sin embargo, investigaciones
realizadas en los ultimos anos (Jardine et al., 1986;
Batagglio y Jamiolkowsky, 1987; Burland, 1989; Fahey
y Carter, 1993; Mayne, 2001) han demostrado que
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2.3.3

valores de Gmax corregidos para niveles de
deformacion apropiados, pueden ser de utilidad para
problemas geotécnicos estaticos, como es el diseno de

cimentaciones (Lazcano, 2007).

Modulo Elastico o Young (Emax)

Es la relacion entre esfuerzo unitario y la
deformacion longitudinal unitaria, esto es para la

compresion y tension respectivamente.

Emax = 2Gmax (1+V) Ecuacion 08

Tanto Gmax como Emax son valores maximos,
para deformaciones angulares (y) del orden de 10-4%.
Sin embargo, se ha encontrado que la deformacion
angular promedio en cimentaciones bien disenadas es

de alrededor de 10-1%.

Para el analisis de asentamiento de zapatas y
losas de cimentacion en arenas es conveniente que se
use el moédulo cortante que corresponde a una
deformacion angular de 10-1%. Fahey y Carter (1993) y
Mayne (2001) proponen un valor de G10-1% igual al
20% del de Gmax. (Lazcano, 2007).

18



2.3.4 Mobdulo de Volumen o Bulk (K)

La relacion lineal entre el cambio fraccional del
volumen y la presion hidrostatica aplicada a una masa
de material geologico, esta gobernada por el Modulo de

Incompresibilidad Volumétrica o de Bulk “K”, tal que:

E

K=——— Ecuacion 09
31-2)

2.4 Capacidad de carga

La capacidad de carga para cimientos someros puede
ser descrita en funcion de la velocidad de las ondas de corte
Vs medidas en sitio mediante métodos geofisicos, de acuerdo
con una expresion empirica basada en una variedad de casos
de estudio, que incluyen datos de pozo, pruebas de laboratorio
y prospeccion geofisica. Dicha expresion concuerda
consistentemente con los resultados de la teoria clasica
empleada en la investigacion de dicho parametro (capacidad
de carga), y ha probado ser confiable y segura (Tezcan et al.,

2006).
qga=0.1pVs/n Ecuacion 10

Para diferentes tipos de roca o suelos, se dan diferentes
factores de seguridad, anadiendo también un factor de

correccion segun el ancho de zapata.
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Rango de Vs
Tipo (m/seg) n ga (KN/m?2)
Roca dura Vs = 4000 n=1.4 qa =0.071 p Vs
Roca blanda 750 < Vs <4000 |n=4.6-0.0008Vs| qa=0.1pVs/n
suelos 750 2 Vs n=4% gqa=0.025p Vsa

Factor de seguridad n para suelos y rocas (Tezcan et al.,

2006).
a=1.00 para (0.0 < B< 1.20 m)
a=1.13-0.11B para (1.2 < B < 3.00 m)
a=0.83-0.01B para (3.0 < B < 12.0 m)

Factor de correccion (a) de uso para suelos, segun

ancho de zapata (B)
2.5 Calculo de densidad empirica usando Vp
La estimacion de la densidad es muy necesaria en
exploracion de hidrocarburos y para ello se han ideado

formulas empiricas para el calculo de densidades de suelos y

rocas a partir de ondas compresionales y de corte.

Pp = Po T 0.002V, Ecuacion 11
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2.6

Donde:

Pp= peso unitario KN/ms3.

Vp= Velocidad de la Onda P en m/seg.

Po = €l peso unitario de referencia (KN/m3).

Los valores de py dependen del tipo de material.

Po = 16 para material suelto de arenas, limos o arcillas.
Po = 17 para arena densa y grava.

Po = 18 para calizas, lutitas, conglomerados.

Po = 20 para arenisca craquelada, tobas esquistos.

Po = 24 para rocas duras.

Asentamientos en suelos granulares segin teoria clasica

En suelos granulares y muy permeables los

asentamientos son basicamente instantaneos.

St = Si
Donde:
St = Asentamiento total

Si; = Asentamiento inicial o instantaneo

En suelos granulares, los asentamientos vienen a ser
asentamientos totales que sufrira la simentacion. Los
asentamientos dependeran de los valores del moédulo de

elasticidad principalmente y relacion de Poisson.

21



Segun la teoria clasica podemos utilizar la siguiente

exprecion:

S; =[Bq(1 —v?)I,]/E; Ecuacion 12

Donde:

Si: Asentamiento instantaneo

B: Menor dimencion de la ciemntacion

q: Presion aplicada

v: Relacion de Poisson

Is: Coeficiente de influencia debido a la geometria (para
cimentacion cuadrada = 1)

Es: Modulo elastico
Usualmente se especifica para zapatas de edificios

comerciales un asentamiento total admisible de 1 pulgada,

siendo este un movimiento permisible.
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

3.1 Geologia del area de estudio

Se realizo mapeo geologico de la zona de estudio y
alrededores a escala de 1:5000, encontrandose al oeste la
formacion Huaylillas, al sur la toba Pachia, al este y suroeste
se tienen unos depositos de origen aluvial y como relleno de la
quebrada Caramolle encontramos un deposito proluvial de
arenas tobaceas estratificadas de grano medio a fino. Los
depositos aluviales estan soportadas por una matriz de arena
tobacea, la fraccion gruesa esta conformada por fragmentos
angulosos y subangulosos de andesitas, cuarcitas grises e
ignimbritas; esta fue erosionada parcialmente para en su
lugar depositarse las arenas tobaceas como relleno del cauce
de la quebrada Caramolle, y es en este contexto geologico
donde se realizo los trabajos de exploracion sismica.

(Ver anexos - plano TC-02)

3.1.1 Sedimentologia y estratigrafia

3.1.1.1 Formacion Huaylillas

La formacion Huaylillas consiste de una

secuencia de flujos ignimbriticos de composicion

riolitica que se interdigitan con niveles

23



3.1.1.2

sedimentarios de arenas tobaceas con pomez
flotando. Esta formacion fue definida por J.
Wilson y W. Garcia (1962), y se observan en las

laderas y la cascada de la quebrada Caramolle.

La formacion Huaylillas se correlaciona
con las Formaciones Chilenas Putani y Oxaya en
la base y en el tope respectivamente, las cuales
estan datadas para el Oligoceno terminal al
Mioceno Inferior: 24.2+0.1 Ma a 19.4 Ma (Ar-Ar)
en sanidina; (Worner et al., 2000). Otra datacion
fue realizada en el area de Moquegua en la base
de la Formacion Huaylillas, que arrojo 25.3+0.8

Ma (K-Ar) sobre biotita; (Tosdal et al., 1981).

Toba Pachia

Son depoésitos de coladas piroclasticas,
que varian de soldadas a friables de colores
violaceos a blancas, con alto contenido de pomez.
Al sur de la zona de estudio se encuentran
cubiertos por depositos de origen aluvial

procedente de la quebrada Caramolle.

Esta toba es conocidas como Pérez y
Lauca, en Bolivia y Chile respectivamente, donde
estan datadas para 2.7-2.8 Ma (Plioceno

Superior) por (Woérner et al, 2000).
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3.1.1.3 Depositos cuaternarios

Se observan dos eventos sedimentarios; el
primero es un deposito aluvial constituido por
fragmentos angulosos y subangulosos de
andesitas, cuarcitas grises e ignimbritas,
soportados por una matriz de arena tobacea, y se
dispone como relleno de la quebrada Caramolle,
al sur del area de estudio se la observa
sobreyaciendo a la toba Pachia. Los depositos
aluviales fueron erosionadas parcialmente por
ingresos temporales de agua dando lugar a los
depositos proluviales que litologicamente estan
constituido por arenas tobaceas de grano medio
a fino, siendo estos sedimentos los que rellenan
parcialmente el valle de la quebrada originando
una llanura donde finalmente se hace el trabajo

de prospeccion sismica.

3.1.2 Geomorfologia

La zona de estudio se situa en un contexto
geomorfologico general de Pampas Costeras, y
localmente en el flanco derecho del valle del rio Caplina,
donde la quebrada Caramolle erosiona las ignimbritas
de la formacion Huaylillas hasta unirse al valle del rio

Caplina.
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El area de estudio esta representado por un canal
con relleno de arenas tobaceas y superficie
subhorizontal con leve inclinacion hacia el suroeste con
anchos que van desde 180m. a 250m., En esta
quebrada se situan parte de la poblacion del Distrito de

Ciudad Nueva y Pocollay

3.2 Sismica de refraccion

Consta de dos campanas de campo, en la primera se
realizo lineas transversales a la quebrada Caramolle,
realizandose 7 lineas constituidas por 37 tendidos con
espaciamiento de 3 metros entre ge6fonos con un total de 12
geofonos. La segunda campana consté de 6 lineas cortas
previa a la ejecucion de calicatas, estas lineas cortas tuvieron

un espaciamiento entre geofonos de 1 metro.

3.2.1 Adquisicion de datos de refraccion sismica

La adquisicion de datos se realiz6 con un
sismografo modelo ES-3000 de la empresa
GEOMETRICS. El equipo fue facilitado por la E.A.P. de
Ingenieria Geologica — Geotecnia, para la realizacion

del presente trabajo.

En la primera campana se emplearon tendidos
de 12 canales (gedfonos de 14 Hz) con 3 metros de

separacion entre receptores. Se us6 como fuente un
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3.2.2

martillo, éste se impacté sobre una placa metalica
cuadrada produciendo esta las ondas elasticas.
Adicional al sismoégrafo se us6 una laptop donde se
tiene instalado el paquete de adquisicion Seismodule y

una bateria de 12 voltios.

El sismografo tiene una resolucion de 24 bits y
permite tasas de muestreo de 0.0625, 0.125, 0.25, 0.5,
1.0 y 2.0 ms. Los registros fueron grabados
empleando tasas de muestreo de 0.125 ms y
longitudes de registro de 0.5 s. Se tomaron 3 registros
por cada tendido de refraccion, el numero de disparos
ayudo a realizar una mejor interpretacion y obtener
mejor calidad de los perfiles. Cabe resaltar que la
geometria del arreglo instalada es la maxima que
permite el cable de adquisicion de dicho equipo (33
m.), pero es suficiente para los fines ingenieriles y en
nuestro caso la profundad investigada es de 10.7

metros aproximadamente.

Procesamiento mediante el SeisImager

El SeisImager es el paquete de computacion
generado por Geometrics, casa que fabrico el equipo de
adquisicion usado en este estudio. El paquete esta
conformado por cuatro moédulos que sirven para
analizar datos de refraccion y para el analisis de ondas

de superficie, entre otros. Estos moédulos se llaman
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Pickwin, Plotrefa, WaveEq, Geoplot y son los moédulos

que conforma el programa SeisImager/2D.

* Seleccion de primeras llegadas

El moédulo utilizado para este proceso es el
Pickwin y es el primer paso que se realiza sobre la data
sismica cruda. Esta seleccion se basa en la
determinacion de la primera perturbacion registrada,
asociada a la senal sismica para cada canal (ge6fono)
en el registro sismico. Esta perturbacion se reconoce
como la primera alza y descenso en la amplitud de la

senal sismica.

El programa puede seleccionar las primeras
llegadas de manera automatica y manual, cuando
realizamos la seleccion de manera automatica
debemos monitorear este proceso, pues puede estar
afectado por el ruido sismico y realizar selecciones
erradas, es conveniente ajustar la seleccion de las

primeras llegadas manualmente.

La seleccion de la primera llegada se realiza
individualmente para cada disparo asociado a un
tendido sismico. Los puntos seleccionados como
primeras llegadas pueden ser considerados como

coordenadas en razon de tiempo y distancia, y
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representa la primera perturbacion en un tiempo y

distancia determinada del punto de disparo.

Los datos guardados en el campo estan en
formato Seg-2, estos datos son cargados con la opcion
File/Open SEG2 file; hecho esto se abre el registro
sismico y luego con la opcion Pick first arrival/ pick first
breaks se seleccionan las primeras llegadas, estas se
marcan con segmentos rojos horizontales pequenos
para cada canal, es necesario ajustar las primeras
llegadas manualmente para una mejor obtencion de
resultados, la union de todos los segmentos de rectas
definen la distribucion de las primeras llegadas en

el registro.

Posterior a la seleccion de las primeras llegadas
para los tres registros se grabo dicha seleccion de las
primeras llegadas con la opcion File/Save Pick File,

para posteriormente ser abierta con el moédulo Plotrefa.
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Figura 04: Seleccién de primeras llegadas de perfil sismico en
color rojo.
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Figura 05: Seleccion de primeras llegadas del contradisparo, en

rojo primeras llegadas registro actual y verde primeras llegadas

del registro anterior.
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Figura 06: Seleccion de primeras llegadas del disparo ubicado en

medio del tendido en rojo, primeras llegadas disparo y

contradisparo en verde.

 Inversion sismica bajo la modalidad de

tomografia sismica

La finalidad de la inversion sismica es generar
un modelo, el cual determina la variacion lateral de la

velocidad presente en el tendido.

Con el moédulo Plotrefa, abrimos nuestro archivo
de primeras llegadas generadas con el modulo Pickwin,
seguidamente generamos un modelo inicial para
realizar una tomografia sismica con la opcion

Tomography/ Generate initial model, con la opcion
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Tomography/Inversion obtenemos una tomografia
sismica del tendido, adicionalmente estos resultados se
pueden guardar en formato .txt para trabajarlo en
otros programas, en nuestro caso se trabajaron en
mapinfo 10.5 y discover 12, por la facilidad de unir

vario tendidos en una sola seccion sismica.
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Figura 07: Curvas camino-tiempo obtenido de

las primeras llegadas.
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Figura 08: Curva camino-tiempo con las rectas de
velocidades obtenidas por el software Seislmager, en el

proceso de inversion.
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Figura 09: Presenta el modelo tomografico.
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3.3 Sismica de microtremores

Al igual que la sismica de refraccion, la Sismica de
microtremores se desarrollé en dos campanas con el mismo
equipo y mismo arreglo, la primera en lineas transversales a la
quebrada, y la segunda como lineas cortas en lugares
especificos para ejecucion de calicatas, los ensayos se
realizaron con las mismas caracteristicas de arreglo y

distribucion que la refraccion sismica.

3.3.1 Adquisicion de datos de Sismica de microtremores

Una de las ventajas fundamentales del método
de microtremores, fue que la adquisicion de los datos
pudo hacerse empleando el mismo equipo de refraccion

sismica tradicional.

En este trabajo se usaron un total de 12
canales. Las frecuencias de los ge6fonos son de 14 Hz;
no obstante, se pueden emplear gedfonos de
frecuencias menores (4.5 Hz) para estudios de mayor

profundidad.

Los registros fueron grabados utilizando tanto
ruido ambiental uUnicamente (fuente pasiva) como
golpes de martillo (fuente activa) adicionales al ruido

ambiental. Esto ultimo se hizo con el objetivo de



3.3.2

aumentar el contenido de altas frecuencias en la senal

grabada y asi mejorar la senal en esa banda.

La tasa de muestreo fue de 2 ms y los registros
tuvieron una longitud de 8 s., que es la longitud
maxima de muestreo del equipo usado. Se tomaron 5
registros con fuente activa y 5 con fuente pasiva para

cada punto.

Procesamiento de 1los datos de sismica de

microtremores

Dentro del paquete SeisImager se encuentran los
modulos Pickwin y WaveEq; estos fueron usados para
proceso de los registros en perfiles unidimensionales
de Vs para diferentes profundidades, los valores de Vs

son calculados para el punto medio de los tendidos.

Usando el modulo Surface Wave Analysis
Wizard cargamos los diez archivos sismicos en el
Pickwin, en este modulo utilizamos la opcion Surface-
wave analysis (S) para hacer el analisis espectral de los
registros y obtener la curva de dispersion de ondas
Rayleigh, luego en el moédulo WaveEq se hace el
modelamiento de las ondas de corte (Vs). Al igual que
los datos de refraccion estos también se pueden
guardar en formato .txt para trabajarlo en otro

programa de computo.
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Figura 10: Se muestra el analisis espectral de registros sismicos y

seleccion de curva de dispersion de ondas Rayleigh.
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Figura 11: Curva de dispersién de ondas Rayleigh.
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S-velocity (n/s)
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S-velocity model : 197.dat-206.dat

Figura 12: Modelamiento de las velocidades Vs.

3.4 Calculo de parametros dinamicos

Los parametros dinamicos del suelo fueron calculados a
una profundidad de dos metros para cada calicata y toda la
zona de estudio, haciendo uso de los perfiles de velocidades de
ondas compresionales (sismica de refraccion) y de ondas de
corte (analisis de microtremores). Adicionalmente se calculo
los parametros dinamicos a cuatro metros de profundidad en
cada ubicacion de calicata. Para dicho calculo se emplearon
las ecuaciones que se presentan en el CAPITULO II (marco

teorico).
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3.5 Calculo de caracteristicas fisicas y de resistencia del suelo

3.5.1 Meétodos clasicos

En el area de estudio se realizo seis calicatas
con profundidad de dos metros, donde se calculd la
densidad de campo con el método del cono de arena,
luego en laboratorio se realizé ensayo granulométrico,
peso especifico de sélidos, limites de consistencia y el
ensayo de corte directo para la obtenciéon del angulo de
friccion y cohesion del material. El terreno no presenta
grava o material grueso que podria hacer no

representativo nuestro ensayo de corte directo.

Para el calculo de la capacidad de carga se uso
una plantilla Excel, donde se realizaron los calculos
segun Terzaghi, Meyerhof, Hansen y Vesic. No se
realizo correccion del angulo de friccion del suelo para
condiciones sismicas segun los criterios de Vesic y
Sano, puesto que esas correcciones se aplican
exclusivamente a terrenos sin cohesion bastante
densos, y seria errado aplicarlas a terrenos sueltos o
medianamente densos, donde las vibraciones sismicas
producen el fenémeno opuesto al del aumento del
volumen, con aumento del grado de densidad y del
angulo de rozamiento. En nuestro caso se trata de

arenas poco densas.
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3.5.2 Métodos geofisicos

Calculados los valores de Vp y Vs, se realizo un
plano de isovalores de la relacion Vp/Vs para dos
metros de profundidad, este es un indice de calidad de
material, siendo los valores mas altos los que

representan suelos de mayor calidad.

También se gener6 un plano de isovalores a 2
metros de profundidad con la relacion de Poisson,
donde los valores mas altos nos muestran un material
mas rigido y de mayor calidad mientras que los valores
que se acercan a cero muestran un alejamiento del

comportamiento elastico.

El calculo de capacidad de carga se realizo con
la relacion empirica planteada por Tezcan, para dos
metros de profundidad en la ubicacion de las seis

calicatas.

También se calculo la capacidad de carga para
cuatro metros de profundidad en cada calicata, en este
calculo se utilizo densidad hallada por el método

empirico.
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RESULTADOS E INTERPRETACION

4.1 Calicatas

Se ejecutaron 6 calicatas distribuidas sobre toda la

zona de trabajo.

CAPITULO IV

CUADRO DE UBICACION DE CALICATAS

CALICATA ESTE NORTE COTA
C1 370549 8013948 764.5
C2 370590 8013748 753.3
C3 370624 8013538 741.1
Cc4 370466 8013436 736.1
C5 370466 8013277 731.2
Co 370363 8013112 723.5

Tabla 01: muestra las coordenadas de ubicacion y
cota de las calicatas.

4.1.1 Densidad de campo

En las calicatas ejecutadas de 2 metros de
profundidad cada una, se determiné la densidad de
campo con el cono de arena y la humedad con el

método del Speedy, posteriormente en laboratorio se

realizo los demas ensayos de suelos.
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CUADRO RESUMEN DE CARACTERISTICAS FISICAS DEL SUELO

Calicatas Cl1 CcC2 C3 Cc4 CS (oF

Densidad Humeda (g/cm3) 149 |1.70 [1.63 [1.49 |1.60 |1.65
Porcentaje de humedad (%) 0.10 |0.10 |0.50 |0.20 |[0.45 |0.33
Densidad Seca (g/cm3) 149 |1.70 |1.63 [1.48 |1.59 |1.65
Peso especifico del solido (gs/cc) |[2.63 [2.58 |2.65 [2.59 |2.57 |2.61
Relacion de vacios (e) 0.76 |0.52 |0.63 |0.75 |0.61 |0.59
Porosidad (n) 0.43 |0.34 |0.39 |0.43 |[0.38 |0.37
Grado de saturacion (S) 0.00 |0.00 |0.01 |0.01 |0.01 |0.01

Tabla 02: Muestra las caracteristicas fisicas del suelo.

4.1.2

En esta tabla podemos apreciar que las
densidades humedas de las arenas, presentan valores
entre 1.49g/cm?3 hasta 1.70g/cm3, calificadas como
sueltas a semicompactas y proceden de la erosion de
las ignimbritas de la formacion Huaylillas, también
podemos apreciar que se trata de suelos con muy baja
humedad no mayor a 0.5%; el peso especifico de los
sb6lidos es muy proximo a la del cuarzo y vidrio
volcanico que son los principales componentes de la
ignimbrita, sumada a bajas cantidades de pomez. Las
calicatas que presentan densidades mas bajas es a
causa de una relacion de vacios mas alta y por ende
mayor porosidad a causa de una compactacion pobre y

mayor presencia de pomez.

Clasificacion de suelos

Para la clasificacion de suelos se realizo ensayo

de granulometria para cada calicata. También se
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100.0

determin6é que los suelos no cuentan con limites de

consistencia.
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Figura 13: Muestra las curvas granulomeétricas para las seis
calicatas ejecutadas.

En la imagen anterior se muestran las seis
curvas granulométricas siendo muy similares entre si,
el motivo de esto es que todas las muestras pertenecen
a un mismo horizonte de arenas tobaceas. Podemos
apreciar en todas las curvas que en promedio el 25%
del suelo pasa por la malla 200, indicandonos la
presencia de un suelo con alto contenido de finos,

mientas que el 100% de los suelos pasan por el tamiz
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de '2”, la cantidad de suelo grueso es muy escasa
siendo el promedio que pasa por el tamiz 10 el 97%.

En base a Los resultados de la granulometria de los
suelos se realizo la clasificacion de los mismos

llagando a los siguientes resultados.

CLASIFICACION DE SUELOS

CALITATA| C1 c2 c3 c4 Cs5 cé6
sucs SM SM SM SM SM SM
AASHTO | A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4

Grupo: Suelo de particulas gruesas; Subgrupo: Arenas - Arenas
SM Limosas

A-2-4 Terreno de fundacién excelente a bueno

Tabla 03: Muestra la clasificacién de suelos segiin SUCS y AASHTO

La clasificacion de suelos es igual para todas las
calicatas puesto que corresponden a un mismo nivel de
arenas tobaceas que se encuentra rellenando la
quebrada Caramolle, segun la clasificacion SUCS es un
SM, grupo de suelos de particulas gruesas y subgrupo
de arenas — arenas limosas, esto corresponde con el

material observado en el campo.
Segun la clasificacion AASHTO el suelo

estudiado pertenece al grupo A-2-4 con una valoracion

de terreno de fundacion excelente a bueno.
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4.1.3 Parametros dinamicos

Los parametros dinamicos se calcularon a dos y
cuatro metros de profundidad con las relaciones

expuestas en el capitulo II.

vs Gmax Emax Kmax

Calicata | vp (m/s) (m/s) p(g/cm3 v (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)

C1 407.77 | 243 1.49 0.22 88.11 | 215.80 | 130.63

C2 429.14 | 220 1.70 0.32 82.31 | 217.60 | 203.46

C3 473.63 | 256 1.63 0.29 | 107.10 | 277.09 | 223.79

C4 428.07 | 242 1.49 0.27 87.06 | 220.29 | 156.32

C5 423.21 | 256 1.60 0.21 | 104.80 | 253.92 | 146.68

C6 477.30 | 251 1.65 0.31 | 104.05 | 272.38 | 237.51

Tabla 04: Presenta los parametros dinamicos a dos metros de
profundidad, usando densidad del suelo tomada en campo.

vp vs P v Gmax Emax Kmax

(m/s) | (m/s) | (g/cm3) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
cl 567.69 | 259 | 1.75 | 0.37 | 117.17 |320.72 | 406.69
c2 617.48 | 243 | 1.76 | 0.41 | 103.74 |292.21| 531.54
c3 601.34 | 251 1.75 | 0.39 | 110.48 | 308.12 | 486.81
c4 |635.05| 290 | 1.76 | 0.37 | 148.05 | 405.15| 512.57
c5  |677.26| 268 | 1.77 | 0.41 | 127.06 |357.59 | 642.02

cb 658.82 | 253 1.77 0.41 113.00 | 319.44 | 615.56
Tabla 05: Parametros dinamicos del suelo a cuatro metros de
profundidad, usando densidad obtenida por el método empirico.

Calicata

Se calcul6 los parametros dinamicos en las seis
calicatas a dos metros de profundidad a partir de las
Vp, Vs y densidad del suelo obtenida en campo. Para el
calculo a cuatro metros de profundidad se usé la
densidad hallada con la relacion empirica de la

ecuacion 11.

Los valores de Poisson (v) calculados a dos

metros estan entre 0.21 y 0.32, estos resultados son
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4.1.4

normales para este tipo de material, mientras que para
cuatro metros los valores oscilan entre 0.37 a 0.41,
mostrando un comportamiento mas elastico a mayor
profundidad. Los valores del modulo de Cizalla (Gmax) ¥
Young (Emax), son valores maximos encontrados para
deformaciones angulares muy pequenas. Y para su
aplicacion en diseno de cimentaciones en arenas este
debe ser corregido, y nuestro nuevo valor sera el 20%
del Gmax. También se calcul6é el médulo de volumen, al
igual que los anteriores debe ser corregido antes de su

uso.

Capacidad de carga

El calculos de la capacidad carga fue realizado a
dos metros de profundidad por el método tradicional y
geofisico; con el método geofisico también se calculo la
capacidad de carga a cuatro metros de profundidad.
Para los calculos se simulo una zapata cuadrada de 1

metro de lado a dos y cuatro metros de profundidad.

Para el calculo con método tradicional de uso el
angulo de friccion interna, cohesion y densidad del
suelo, los dos primeros calculados en laboratorio y en
tercero en campo. Para el calculo por el medio geofisico
se uso la velocidad de ondas de corte (Vs) y densidad
del suelo, reemplazandolas en la ecuaciéon 10

propuesta por Tezcan. Para el calculo a cuatro metros
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de profundidad se uso la densidad obtenida por la

relacion empirica de la ecuacion 11, estas operaciones

se realizaron para las seis calicatas.

Calicata | este (m) | norte (m) (nY/ss) P (KN/m3) (;%z/c;rzn) (’l'l“;z/cna;le)
cl 370549 | 8013948 243 14.60 354.78 36.20
c2 370590 | 8013748 220 16.60 365.20 37.27
c3 370624 | 8013538 256 15.97 408.83 41.72
c4 370466 | 8013436 242 14.62 353.80 36.10
c5 370466 | 8013277 256 15.68 401.41 40.96
c6 370363 | 8013112 251 16.17 405.87 41.42

Tabla 06: Muestran los resultados de carga ultima obtenidos a dos

metros de profundidad usando geofisica, se us6 densidad hallada en
campo.
Calicata (,X}'s) (nY/ss) p (KN/m3) (1'1;§z/cna:21) (Ez/::rzl)

cl 567.69 259 17.14 443.35 45.24

c2 617.48 243 17.23 418.38 42.69

c3 601.34 251 17.20 431.35 44.02

c4 635.05 290 17.27 500.32 51.05

cS 677.26 268 17.35 464.63 47.41

cb 658.82 253 17.32 437.69 44.66

Tabla 07: Resultados de carga ultima obtenidos para cuatro
metros de profundidad usando geofisica, la densidad para este
calculo es hallada empiricamente.

Calicata densidad | Cohesién @) Meyerhoff | Vesic Hansen | Terzaghi
(KN/m3) | (KN/m?2) (KN/m2) | (KN/m?) | (KN/m2) | (KN/m?2)

cl 14.60 3.18 29.10 1245.50 928.11 932.38 860.72

c2 16.60 1.08 30.30 1447.44 | 1097.25 | 1102.75 | 980.80

c3 15.97 2.45 29.32 1323.49 994.77 | 999.24 | 895.84

c4 14.62 3.53 28.50 1179.50 879.30 883.05 782.74

c5 15.68 4.31 30.48 1679.11 | 1226.87 | 1232.58 | 1082.41

cb 16.17 4.41 30.90 1826.97 1330.49 | 1336.72 | 1114.46

Tabla 08: Presenta los valores de carga ultima a dos metros hallada
con el método clasico propuesto por distintos autores.
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Resultados de capacidad portante
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Figura 14: Muestra los resultados obtenidos a dos metros de
profundidad con métodos clasicos y geofisico.

Meyerhoff | Vesic Hansen | Terzaghi | Tezcan
(KN/m2) | (KN/m2) | (KN/m2) | (KN/m2) | (KN/m2)
Meyerhoff (KN/m2) 1
Vesic (KN/m2) 0.997 1
Hansen (KN/m2) 0.997 1.000 1
Terzaghi (KN/m2) 0.981 0.988 0.988 1
Tezcan (KN/m2) 0.691 0.690 0.689 0.681 1

Tabla 09: Muestra los coeficientes de correlacion de los resultados
obtenidos a dos metros de los distintos métodos.

De los valores obtenidos y presentados en las
tablas podemos observar que el terreno en el cual se
trabajo posee capacidad portante aceptable para
cimentaciones urbanas, ademas existe una buena
correlacion de valores entre los datos obtenidos
tradicionalmente y los datos obtenidos por geofisica,
siendo esta ultima mas conservadora que los métodos

tradicionales.
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Estos resultados demuestran que el método
geofisico es un método a ser tomado en cuenta para el
calculo de la capacidad portante siendo ademas un
meétodo de facil aplicacion, barato, rapido y no
invasivo, que nos permite llegar a grandes

profundidades.

4.1.5 Asentamiento segin la teoria elastica en suelos

granulares

Se ha determinado el asentamiento a dos metros
de profundidad en cada calicata segun la teoria
elastica, para una zapata cuadrada de un metro de
lado, como presion se ha aplicado la carga ultima
calculada por el criterio de Terzaghi y se ha reducido el
modulo elastico maximo al 20% para su aplicacion. En
nuestro suelo por tratarse de arenas porosas se

considera el asentamiento inicial como asentamiento

total.
Calicata | B(cm) Tel’éélllghl Is E v2 Si
(e orm?) (Kg/cm?) (cm)
cl 100 8.78 1| 440.09| 0.050| 1.894
c2 100 10.00 1| 445.75| 0.104| 2.011
c3 100 9.14 1| 465.08| 0.086| 1.795
c4 100 7.98 1| 449.24| 0.070| 1.652
c5 100 11.04 1| 517.83] 0.045]| 2.036
c6 100 11.36 1| 555.47| 0.095| 1.851

Tabla 10: Muestra los asentamientos inmediatos para dos metros
de profundidad en las seis calicatas.
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Los valores de asentamiento estan en el rango
de 1.6 a 2 centimetros, siendo el asentamiento que se
especifica como permisible en edificios comerciales de
1 pulgada (2.54 centimetros). Bajo ésta premisa
confirmamos que el suelo del area de estudio es apto
para realizar cimentaciones urbanas. Notese que
estamos aplicando la carga ultima hallada por Terzaghi
y de aplicar la carga admisible el asentamiento seria

menor.

4.2 Perfiles Sismicos

En el area del trabajo se realizo siete lineas sismicas

transversales a la quebrada Caramolle con el objetivo de

generar perfiles de velocidad de ondas Vp y Vs.

El valor de las Vp ha sido calculado desde la superficie

hasta 10.7 metros de profundidad aproximadamente para

cada geofono, mientras que las Vs son calculadas en un solo

perfil de velocidades por cada arreglo de 33 metros y con una

profundidad de investigacion de 23 metros, este perfil de

velocidades es calculado para el punto medio del arreglo.

4.2.1

Perfil uno

Se ubica en la parte norte del area y es la mas
corta con una longitud de 66 metros de largo vy,

compuesta por dos arreglos de 33 metros cada uno; las
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4.2.2

Vp van desde los 300m/s hasta 939m/s, los valores
mas altos pertenecen a los depodsitos aluviales que se
presentan a 9 metros de profundidad, mientras que los
valores mas bajos pertenecen a la arena tobacea que se
presentan desde la superficie, la profundidad

investigada con las Vp es de 10.7 metros.

El comportamiento de las Vs es similar al de las
Vp con un ascenso gradual con la profundidad, y
velocidades que van 247m/s a 469m/s; al igual que
las Vp estas nos indican que los sedimentos aluviales
estan por debajo de 9 metros. La profundidad media de

investigacion con las Vs es de 23 metros.

El incremento gradual de las Vp en las arenas
tobaceas es producto de la compactacion de los suelos
por la carga de la columna vertical del mismo y el
posible incremento de liticos.

(Ver anexos - plano TC-03)

Perfil dos

Es la seccion mas larga y tiene 264 metros, esta
compuesta por 8 tendidos de 33 metros cada uno. En
el extremo oeste de esta seccion las Vp van desde
300m/s en superficie hasta 1912m/s a 10 metros de
profundidad, observandose un cambio brusco a los 5.6

metros de 495m/s a 1162m/s, este salto representa el
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contacto de las arenas tobaceas con las Ignimbritas de

la formacion Huaylillas.

En el lado este de la seccion se observa otra
elevacion brusca de las Vp a partir de cinco metros de
profundidad, elevandose hasta 1509m/s, este cambio
representa el paso de las arenas tobaceas a los
depositos aluviales con posible compactacion por sales.
Esta brecha aluvial se aprecia al este de la quebrada
siendo parte del cono aluvial del primer evento de
relleno de la quebrada Caramolle. En el resto de la
seccion las Vp manifiestan presencia de los depositos
aluviales a partir de los 8 metros en promedio, y en
estos primeros metros se observa un crecimiento de
forma gradual de las Vp con la profundidad, la
probable causa es la compactacion de suelo y posible
aumento de liticos o cementacion por sales de las

arenas tobaceas.

Las Vs siguen un comportamiento similar a las
Vp aumentando en profundidad y cambiando con la
litologia; los rangos de Vs en el lado oeste de la seccion
van de 288m/s en superficie, hasta 579m/s a 23
metros de profundidad, estos valores altos pertenecen
a la Ignimbrita del Huaylillas. En el lado este de la
seccion las Vs van de 274m/s a 500m/s; los valores
mas altos corresponden a los sedimentos aluviales;

cabe resaltar que en el mapeo geologico realizado se
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4.2.3

observo Ignimbritas de la formacion Huaylillas en el
extremo oeste de esta seccion.

(Ver anexos - plano TC-04)

Perfil tres

Esta seccion tiene 231 metros de largo y esta
compuesto por 7 tendidos de 33 metros cada uno, al
igual que las otras 6 secciones esta se dispone en

sentido trasversal a la quebrada Caramolle.

El comportamiento de las Vp es ascendente con
la profundidad teniendo rangos de velocidad entre
300m/s y 950m/s, este comportamiento es uniforme
con excepcion del lado este de la seccion, donde se
observa un crecimiento de las Vp a 8 metros de
profundidad, llegando a tener 1202m/s, estas
velocidades altas representarian la presencia de las
brechas de origen aluvial. En el resto de la seccion el
cambio litologico de arenas tobaceas a sedimentos
aluviales se aprecia a los 9 metros en promedio. Las Vs
son crecientes con la profundidad y velocidades de
entre 254m/s hasta 456m/s, los valores mas altos
estan en el lado este de la seccion, y corresponden a

los sedimentos aluviales.
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4.2.4

Similar a todas las lineas la profundidad de
investigacion con la Vp es de 10.7 metros y de 23
metros para las Vs.

(Ver anexos - plano TC-05)

Perfil cuatro

Con una longitud de 165 metros y compuesto
por S tendidos de 33 metros cada uno, se dispone

transversal a la quebrada Caramolle.

Las Vp aumentan con la profundidad de forma
continua, siendo las mas bajas de 300m/s en
superficie, y de 1170m/s a 10 metros de profundidad,
estos valores altos sugieren la presencia de sedientos
aluviales, a lo largo de toda la seccion, en especial

hacia el lado este.

Los valores de las Vs van desde 270m/s a
530m/s, este valor alto se encuentra al extremo este de
la seccion a 23 metros de profundidad y concuerda con
los valores asignados a los depositos aluviales.

(Ver anexos - plano TC-06)
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4.2.5

4.2.6

Perfil cinco

Tiene una longitud de 198 metros y consta de 6
tendidos de 33 metros cada uno, al igual que en las
demas secciones el suelo en superficie es una arena

tobacea de grano medio.

Las Vp en superficie son de 300m/s e
incrementa gradualmente en profundidad, producto de
compactacion por la carga de la columna de suelo. Los
valores mas altos de las Vp ascienden a 1079 m/s a 10
metros de profundidad, estos valores corresponden a
los depositos aluviales que en general estan por debajo

de 8 metros.

Las Vs oscilan entre 234m/s a 543m/s en la
superficie y fondo respectivamente, estas velocidades
mas altas se observan en lado oeste de la seccion.

(Ver anexos - plano TC-07)

Perfil seis

Con una longitud de 132 metros y compuesta
por 4 tendidos, ésta se dispone transversal a la

quebrada Caramolle.

En superficie las Vp son de 300m/s la que va

aumentando con la profundidad, las Vp mas altas se
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4.2.7

presentan en el lado oeste de la seccion y llegan a
1134m/s, estas velocidades corresponden a los
sedimentos aluviales que estan por debajo de 8 metros.
Hacia el lado este de la seccion se aprecia Vp por
encima de 900m/s denotando también presencia de

los sedimentos aluviales.

Las Vs van de 252m/s a 503m/s, los valores
mas altos se dan a 23 metros de profundidad y al este
de la seccion.

(Ver anexos - plano TC-08)

Perfil siete

Con 165 metros de longitud, compuesta por 5
tendidos de 33 metros cada uno, es la seccion ubicada

mas al sur del area de estudio.

En el lado oeste de la seccion las Vp van desde
301m/s en superficie hasta 1330m/s a 10 metros de
profundidad, los valores superficiales corresponden a
arenas tobaceas hasta los 6 metros de profundidad
donde se observa un cambio brusco en las Vp de
830m/s a 1325m/s, estas valores altos de Vp
corresponden a las ignimbritas de la formacion
Huaylillas, mientras en el lado este de la seccion
muestra un comportamiento uniforme de las Vp, desde

320m/s en superficie hasta 1050m/s en las zonas mas
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profundas, donde los valores altos corresponden a los
depositos aluviales que se muestran en forma de

barras a 6 metros de profundidad.

Las Vs van desde 249m/s a 742m/s, desde la
superficie hasta 23 metros de profundidad, donde los
valores mas altos probablemente correspondan a los
depositos aluviales con mayor abundancia y tamano de
liticos.

(Ver anexos - plano TC-09)

4.1 Indice de calidad de material usando geofisica

Usando las Vp, Vs y densidad del suelo se elaboraron
mapas de isovalores de las relaciones Poisson y Vp/Vs,

estos mapas muestran la calidad del suelo.

4.1.1 Plano de isovalores de la relacion de Poisson

Los valores de Poisson nos muestran también la
calidad del suelo, para nuestra zona de trabajo los
valores estan entre 0.046 hasta 0.28. Las zonas con
valores mas altos y mejor calidad de suelo se ubican al
sur y al noreste del area de trabajo, los valores mas
bajos estan en la parte central y norte del area. Valores
mas altos estan representados por el color azul,

mientras los mas bajos estan de color rojo, cuando estos
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valores se acercan a cero nos indica que el material se
aleja del comportamiento elastico.

(Ver anexos - plano TC-010)

4.1.2 Plano de isovalores de la relacion Vp/Vs

Se genero un plano de isovalores de la relacion
Vp/Vs a dos metros de profundidad para determinar la
calidad del suelo. Los valores van desde 1.42 hasta
1.83, valores mas altos se encuentran al sur y al noreste
del area de trabajo representado en color azul, y los
valores mas bajos se ubican al centro y norte del area
estudiada y esta representada en color rojo, los valores
mas altos nos indican una mayor calidad del suelo y los
mas bajos menor calidad, en este caso nuestro intervalo
de valores es corto y el color rojo no denota
necesariamente mala calidad de suelo, mostrando
Unicamente que este es de menor calidad que las zonas
de color azul.

(Ver anexos - plano TC-11)
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CONCLUSIONES

. Litologicamente el area de estudio esta constituida por
Ignimbritas de la formacion Huaylillas, tobas de la formacion
Pachia, brechas sedimentarias de origen aluvial y depoésitos
proluviales de arenas tobaceas de grano medio a fino, estas dos

ultimas rellenan la quebrada Caramolle.

. Segun los planos de isovalores de Poisson y Vp/Vs, los suelos
de mejor calidad se ubican al sur y al noreste del area de
trabajo, y los suelos con menor calidad estan en la parte central

y norte.

. Los valores de las Vp en los perfiles sismicos, se comportan de
forma ascendente con la profundidad, siendo los valores
superficiales los mas bajos con 300m/s en arenas tobaceas, y
los mas altos en Ignimbritas a 10.7 metros de profundidad, al

oeste de la seccion 2 llegando a 1912m/s.

. El rango de las Vp en las arenas tobaceas es de 300m/s hasta
aproximadamente 850m/s, por encima de este rango tenemos
las velocidades que corresponden a los depédsitos aluviales,
hasta 1200m/s, los valores superiores a este Ultimo pertenecen

a las Ignimbritas de la formacion Huaylillas.

. Las Vs van desde 234m/s a 742m/s, donde las arenas tobaceas

tienes valores de entre 234m/s hasta 400m/s, valores por
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encima de este corresponden a los depositos aluviales, mientras

los valores de la ignimbrita estan por encima de S00m/s.

. Los valores de capacidad de carga ultima en los suelos,
calculados por el método tradicional y el método geofisico,
tienen un coeficiente de correlacion lineal de 0.7 que se
considera un coeficiente alto, demostrando la validez del método
geofisico y siendo ademas sus valores mas conservadores que

los obtenidos por el método tradicional.

. Se determin6é que el suelo estudiado cuenta con resistencia
aceptable y haciendo uso de buenas técnicas constructivas se
pueden hacer edificaciones de hasta dos pisos usando zapatas

aisladas.
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RECOMENDACIONES

. Para realizar edificaciones habitacionales de mas de dos pisos
en el area estudiada, se recomienda no hacer uso de zapatas
aisladas, mas bien recurrir a mejores técnicas constructivas

como zapatas corridas o losas de cimentacion.

. Realizar trabajos de correlacion de capacidad de carga para
diferentes litologias y con diferentes métodos, para ajustar el

meétodo geofisico a nuestra realidad geologica.

. Estar entrenado para realizar trabajos de refraccion vy
microtremores asi como para su interpretacion, puesto que

estos procedimientos son muy sensibles a errores.

. Extender los estudios al resto de las areas urbanas de Tacna,
en especial a los distritos de Cuidad Nueva y Pocollay,
acentuados en gran parte sobre la toba Pachia y arenas

tobaceas.

. Se recomienda a la E.A.P. de Ingenieria Geologica — Geotécnia,
adquirir lineas de adquisicion de datos mas largas, geofonos
mas sensibles (4.5 Hz) y en mayor numero (24 canales) para
poder investigar a mayores profundidades, pudiendo ser
aplicado para encontrar estructuras geologicas y hallar el

periodo natural de los suelos.
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FOTOS

Foto O01: Geofono vertical de 14Hz, conectado a cable de
adquisicion de datos

Foto 02: Adquisicion de registros sismico con sismografo ES-3000.
Foto 03: Tendido sismico, previo a ejecucion de calicata,
separacion entre ge6fonos 1 metro.

Foto 04: Generacion de ondas sismicas con comba a tres metros
del primer geofono del tendido.

Foto 05: Ensayo para obtencion de densidad del suelo por el
meétodo del cono de arena.

Foto 06: Remoldeo de muestra para ensayo de corte directo.

Foto 07: Ensayo de corte directo consolidado drenado.



ANEXOS

* TC-01 - Plano de ubicacion del area de estudio.

* TC-02 - Plano geologico.

* TC-03 - Perfil sismico de velocidades de ondas Py S e
interpretacion geologica, linea uno.

* TC-04 - Perfil sismico de velocidades de ondas Py S e
interpretacion geologica, linea dos.

* TC-0S5 - Perfil sismico de velocidades de ondas Py S e
interpretacion geologica, linea tres.

* TC-06 - Perfil sismico de velocidades de ondas Py S e
interpretacion geologica, linea cuatro.

e TC-07 - Perfil sismico de velocidades de ondas Py S e
interpretacion geologica, linea cinco.

* TC-08 - Perfil sismico de velocidades de ondas Py S e
interpretacion geologica, linea seis.

* TC-09 - Perfil sismico de velocidades de ondas Py S e
interpretacion geologica, linea siete.

* TC-10 - Plano de isovalores de la relacion de Poisson.

e TC-11 - Plano de isovalores de la relacion Vp/Vs.
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Foto 01: Geofono vertical de 14Hz,
adquisicion de datos.

Foto 02: Adquisicién de registros sismico con sismégrafo ES-3000.



Foto 03: Tendido sismico, previo a ejecucion de calicata,
separaciéon entre geéfonos 1 metro.

Foto 04: Generacion de ondas sismicas con comba a tres metros
del primer ge6fono del tendido.
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Foto 05: Ensayo para obtencién de densidad del suelo por el
meétodo del cono de arena.

Foto 06: Remoldeo de muestra para ensayo de corte directo.



Foto 07: Ensayo de corte directo consolidado drenado.
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